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本 书 是 “维修 电工 培训 与 电 类 人 才 培 养 ” 双 证 融通 系列 丛书 之 一 ， 
专门 解决 维修 电工 (中 高 级 ) 在 工作 岗位 中 应 用 变频 器 产品 时 所 出 现 的 
一 系列 问题 。 本 书 对 变频 器 入 门 、 输 送 带 变频 控制 、 泵 与 搅拌 机 变频 控 
制 、 风 机 变频 PID 控制 、 起 重 机 主 电动 机 变频 矢量 控制 和 变频 器 故障 排除 
的 所 有 内 容 ， 进 行 了 逐个 剖析 ; 由 浅 入 深 ， 从 应 知 到 应 会 ， 从 实战 任务 训 
练 到 项 目 设计 实例 进行 了 详细 论述 。 
本 书 以 三 次 电机 自动 化 (上海 ) 有限 公司 最 新 700 系列 变频 器 为 例 ， 
设置 了 一 个 个 可 以 操作 的 环节 和 项 目 。 
本 书 可 作为 高 职高 专电 气 自动 化 、 机 电 一 体 化 、 楼 宇智 能 化 等 专业 的 
课程 教材 ， 也 可 作为 广大 电工 技术 爱好 者 、 求 职 者 、 下 岗 再 就 业者 、 职 业 
培训 人 员 的 参考 用 书 。 

免费 下 载 电 子 课件 ， 网 址 : http//www. cmpbook. com。 
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本 套 “维修 电工 培训 与 电 类 人 才 培 养 ” 双 证 融通 系列 从 书 (简称 双 证 融通 系列 从 


书 ) 是 在 全 社会 大 力 推 进 “ 工 学 
外， 以 就 业 为 导向 ， 以 提高 学 生 (学 员 ) 素质 为 核心 ， 以 


为 本 位 ， 
的 结合 ， 








结合 、 产 学 合作 ”的 大 环境 下 推出 的 。 从 书 以 服务 为 宗 
培养 学 生 (学 员 ) 职业 能 力 


全 方位 推行 产 学 合作 ， 强 调 学 校 (培训 机 构 ) 与 社会 的 联系 ,注重 理论 与 实践 


将 分 层 化 国家 职业 标准 的 型 


准 ， 融 入 课程 标准 。 
目前 ， 在 很 多 高 职 院 校 、 应 用 型 本 科 中 都 有 “电气 自动 化 技术 ”专业 ， 其 对 应 的 第 
一 岗位 就 是 电气 设备 及 其 相关 产品 的 设计 与 维护 ， 对 应 的 考证 为 维修 电工 (中 高 级 )。 











因此 ， 本 从 书 以 目前 在 各 类 
计划 为 基础 ， 将 职业 标准 融入 到 课程 标准 中 ， 并 力求 使 各 课程 的 理论 教学 、 实 操 训 练 与 
国家 职业 标准 的 应 知 、 应 会 相 衔接 对 应 ,力求 做 到 毕业 后 零 








电 类 人 才 的 培养 目标 定 





























E 念 融入 课程 体系 ,将 国家 职业 资格 标准 、 行 业 标 


高 校 中 针对 国家 职业 标准 重新 修订 的 “ 电 类 人 才 培 养 ” 教 学 





E 离 上 岗 。 


位 和 于 培养 具有 良好 思想 品德 和 职业 道德 ， 具 备 较为 坚实 的 文 
化 基础 知识 和 电 专 业 基础 知识 ， 要 求学 生 能 适应 电气 自动 化 行业 发 展 的 需要 ， 成 为 电气 


控制 设备 和 自动 





比 设备 的 安装 、 调 试 与 维护 的 高 素质 、 高 技能 专业 人 才 。 根 据 这 一 培养 








目标 制定 了 教学 i 











证 学 历 教育 的 教学 内 容 ; 既 符 合 教 育 部 门 对 电气 自动 化 技术 毕 ， 


十 划 ， 除 了 能 够 做 到 学 历 教 育 与 职业 资格 标准 的 完全 融合 外 ， 还 具有 一 
定 的 前 瞻 性 、 拓 展 性 ， 既 满足 当前 岗位 要 求 ， 又 体现 未 来 岗 
业 能 力 ， 又 为 学 生 后 续 可 持续 发 展 提供 基础 和 保障 ; 既 包 含 职 J 


立 发 展 要 求 ; 既 确 保 当 前 就 


资格 证 书 的 内 容 ， 又 保 














生 的 学 历 培养 要 求 ， 又 





符合 人 力 资 源 与 社会 保障 部 对 “维修 电工 中 (高 ) 级 ”职业 技 
本 丛书 推出 7 门 “ 双 证 融通 ”课程 ， 每 门 课程 均 有 电子 资源 免费 下 载 ， 它 们 分 别 是 : 


(1) 
(2) 
(3) 
(4) 
(5) 
(6) 
(7) 





电工 电子 技术 简明 
数控 机 床 电 气 控 息 
AUTOCAD 工程 给 
电力 电子 技术 简明 


教程 
简明 教程 
图 简明 教程 
教程 





三 莪 PLC 应 用 简明 教程 














西门 子 PLC 应 用 简明 教程 


变频 器 应 用 简明 教程 

特别 感谢 宁波 市 服务 型 教育 重点 专业 建设 项 目 (电子 电气 专业 ) 的 出 版 资助 ， 同 时 
也 感谢 机 械 工 业 出 版 社 电工 电子 分 社 、 浙 江 工 商 职业 技术 学 院 为 从 书 的 策划 与 推广 提供 
了 必 不 可 少 的 帮助 。 








能 鉴定 的 要 求 。 





李 方 因 


2012 年 7 月 


了 路 
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“变频 顺应 用 ”是 目前 高 职高 专电 气 自动 化 、 机 电 一 体 化 和 楼 宇智 能 化 等 专业 所 必 和 学 的 
课程 之 一 。 本 书 是 双 证 融通 系列 丛书 之 一 ， 是 专门 解决 维修 电工 〈 中 高 级 ) 在 工作 岗位 中 
应 用 变频 器 产品 所 出 现 的 一 系列 问题 。 

本 书 从 维修 电工 《变频 器 应 用 方向 ) 的 岗位 出 发 ， 按 照 项 目 导入 、 任 务 驱 动 的 原则 共 
设置 了 六 个 讲座 ， 对 包括 变频 器 入 门 、 输 送 带 变频 控制 、 泵 与 搅拌 机 变频 控制 、 风 机 变频 
PID 控制 、 起 重 机 主 电 动机 变频 矢量 控制 和 变频 器 故障 排除 进行 逐个 剖析 ， 由 浅 和 人 深 ， 从 应 
知 到 应 会 ， 从 实战 任务 训练 到 项 目 设计 实例 ， 把 变频 器 几乎 所 有 的 功能 都 一 一 赛 括 进去 。 

本 书 全 面 阐述 了 变频 器 的 基本 工作 原理 、 应 用 方案 和 维护 技巧 ， 并 以 三 萎 电 机 自动 化 
(上 海 ) 有 限 公 司 最 新 700 系列 变频 器 为 例 ， 设 置 了 一 个 个 可 以 操作 的 环节 和 项 目 ， 让 读者 
可 以 “举一反三 ”。 

本 书 由 李 方 园 、 钟 晓 强 主编 ， 郑 振 杰 、 明 焕 哺 、 张 东升 、 叶 明 、 陈 亚 玲 、 陈 贤 富 、 沈 阿 
宝 、 陈 亚 珠 、 李 伟 庄 、 童 富 科 、 方 定 桂 、 刘 军 新 、 吴 於 、 黄 章 明 等 参加 编写 。 

在 本 书 的 编写 过 程 中 ， 得 到 了 三 奏 电 机 自动 化 (上海 ) 有 限 公司 、 宁 波 中 华 纸 业 有 限 
公司 、 宁 波 钢铁 有 限 公 司 、 常 州 米 高 电子 科技 有 限 公司 等 三 家 相关 人 员 帮 助 并 提供 了 相当 多 
的 典型 案例 和 维护 经 验 ; 同时 在 编写 过 程 中 参考 和 引用 了 国内 外 许多 专家 、 学 者 最 新 发 表 的 
论文 和 著作 等 资料 ， 中 国 传动 网 为 本 书 提供 了 最 新 的 项 目 案例 ， 在 此 一 并 致谢 ! 
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VVVF (或 VF) 
PWM 

SPWM 
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PU 

FR-D700 或 D700 
FR-A700 或 A700 
Pr. 

PU 运行 

外 部 运行 
组 合 运 行 
FR-DUO7 

PG 

PTC 

R/S/T 

UAV/AW 
VD1AVD2/VD3.. 
S1/S2/S3.. 

N 

N- 

P 或 P+ 

PE 

DI1ZDI2ZDI3. . 
DO1ZDO2ZD0O3. . 
COM 

A/B/C 
AIl/AI2/AT3.. 
Udc/Vdec 


QF 


缩 略 语 注释 





变频 调 
脉 宽 调制 
正弦 波形 脉 宽 调制 
脉 幅 调制 

















三 萎 变 频 顺 操作 面板 及 参数 单元 (FR-PU04-CHAFR-PU07) 


三 次 变 频 器 FR-D700 系列 

三 葵 变 频 器 FR-A700 系列 

三 萎 变 频 器 参数 编号 

使 用 PU (操作 面板 /FR-PU04-CHXFR-PU07) 的 运行 

使 用 控制 电路 信号 的 运行 

使 用 PU 和 外 部 操作 组 合 进 行 的 运行 

三 菱 A700 变频 器 的 操作 面板 

旋转 编码 器 

热 敏 电阻 

三 相交 流 输入 电源 

交流 电 输 出 到 电动 机 

据 器 整流 二 极 管 / 续 流 二 极 管 

据 器 逆 变 IGBT 

在 一 般 情况 下 指 的 是 中 性 线 ， 即 零 线 

与 P+ 成 对 出 现 ， 指 的 是 通用 变频 器 中 间 直 流 母 线 负 端 
通用 变频 器 中 间 直 流 母 线 正 端 

保护 接地 

通用 变频 器 的 多 功能 输入 端子 1、2、3 等 
通用 变频 器 的 多 功能 输出 端子 1、2、3 等 
通用 变频 器 的 控制 信号 输入 公共 端 

通用 变频 器 的 故障 继电器 输出 端子 A/B/C 
通用 变频 器 的 模拟 量 输 入 端子 1、2、3 等 
通用 变频 器 的 直流 母线 电压 

断路 器 

接触 器 

变频 器 上 电 缓 冲 电阻 

变频 器 上 电 缓 冲 电路 接触 器 开关 

三 萎 变 频 器 +24V 输出 端 

三 萎 变 频 器 0V 输出 端 

电动 机 

三 萎 变 频 器 模拟 量 输出 端子 










































































































































































序 
前 言 


缩 略 语 注释 














































































































第 工 讲 变频 器 六 站 ea 
1.1 变频 器 的 基本 工作 原理 Pp 生生 
1.1.1 交流 异步 电动 机 和 同步 电动 机 的 

调 速 ns 
1.1.2 不 同调 速 方式 的 工作 原理 …………… 
1.1.3 变频 调 速 原理 pp 
1.1.4 变频 器 U/f 曲线 定义 pe 
1.2 ”变频 器 的 基本 硬件 结构 ………………………… 
1.2.1 交 直 交 变频 器 的 基本 构造 ………… 
1.2.2 主 回 路 
三 DP Oe 
1.2.4 ”变频 器 输出 波形 ………………… 
1.3 技能 训练 一 : 三 萎 D700 变频 器 的 
试 运行 NT A 
1.3.1 认识 三 蔡 D700 变频 器 二 
1.3.2 实战 任务 1: 1.5kW 三 蔡 D700 
变频 器 带电 动机 试 运行 ……………… 
1.3.3 实战 任务 2: 三 蔡 D700 变频 器 
的 各 类 参数 操作 sess esses 
1.3.4 实战 任务 3: 三 获 D700 变频 器 
UAf 曲线 设 定 及 测定 pp 
1.4 技能 训练 二 : 变频 器 主 电 路 元 器 件 
检测 TE 光 让 二 各 机 光 和 生 放 计生 吉 机 庆生 革 后 这 生生 训 汪 二 
1.4.1 变频 器 主 回 路 器 件 损坏 常用 判断 
方法 庆生 和 大 让 人 
1.4.2 实战 任务 4: 用 万 用 表 检 查 变 频 器 
的 功率 模块 A 商 训 富生 全 二 十 委 本 和 各 全 肖 二 
大 过 与 乡 可 
第 2 讲 输送 带电 动机 的 变频 控制 ……… 
2.1 变频 器 的 频率 给 定 方式 Pe 庆生 各 衣 区 可 扣 估 可 
2.1.1 频率 给 定 方式 概述 ppp 
2.1.2 ”操作 面板 键盘 给 定 …………… 
2.1.3 接点 信号 给 定 和 pp 


21 .楼 执 量 给 汪 ee 
















































































2.1.5 脉冲 给 定 42 
2.1.6 通信 给 定 Ne 42 
2 变频 器 的 运转 指令 方式 .ppp 43 
2 了， 其 转 指令 方 式 概述 eta 43 
2.2.2 ”操作 面板 键盘 控制 ………………… 43 
2.2.3 端子 控制 ppp 43 
2.2.4 通信 控制 47 
2.2.5 ”运转 指令 方式 之 间 的 切换 …………… 47 
3 ”技能 训练 一 :三菱 D700 变频 器 端子 的 
人 简单 接线 48 
2.3.1 ”D700 谈 频 器 主 电路 端子 的 
接线 48 
2.3.2 实战 任务 5: 在 三 萎 D700 变频 器 
输入 侧 /输出 侧 增加 接触 器 ……… 49 
2.3.3 D700 变频 器 控制 端子 输入 信和 号 的 
训 悉 人 50 
2.3.4 实战 任务 6: 三 萎 D700 变频 器 的 
控制 逻辑 切换 与 控制 端子 接线 …… 52 
2.3.5 实战 任务 7: 三 蒙 D700 变频 器 的 
模拟 量 输入 跳 线 的 设置 ……………… 54 
2.4 技能 训练 二 : 三菱 D700 变频 器 运行 
模式 的 操作 Ae i 55 
2.4.1 运行 模式 功能 与 参数 Pr.79 的 
设置 Pe NE A To PEN AR 55 




















2.4.2 实战 任务 8: 运行 指令 方式 为 面 

板 的 三 菱 D700 变频 器 启 / 

停 操 作 宝 ri 57 
2.4.3 实战 任务 9: 运行 指令 方式 为 外 

部 端子 的 三 萎 D700 变频 器 启 / 

















停 操 作 守 eb 60 
2.5 项 目 设计 实例 : 输送 带电 动机 的 变频 
控制 系统 0 ene 64 
思考 与 练习 68 
第 3 讲 泵 与 捞 拌 机 的 变频 控制 ……… 69 
3.1 ”变频 调 速 系统 的 基本 特性 …………… 70 
3.1.1 机 械 特性 曲线 ……… 70 
3.1.2 负载 的 机 械 特性 分 类 ……………… 71 
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[导读 】 

变频 器 主要 用 于 交流 电动 机 转速 的 调节 ， 是 理想 的 调 速 方案 。 变 频 调 速 以 其 自身 所 具有 
的 调 速 范围 广 、 调 速 精度 高 、 动 态 响 应 好 等 优点 ， 在 许多 需要 精确 速度 控制 的 应 用 中 发 挥 着 
提高 产品 质量 和 生产 效率 的 作用 。 除 此 之 外 ， 变 频 器 还 有 显著 的 节能 效果 ， 不 仅 在 相关 工业 
设备 ， 在 民用 产品 中 ， 也 起 到 了 节约 电费 、 提 高 设备 性 能 的 作用 ， 在 保护 环境 等 方面 的 优势 
也 得 到 了 用 户 的 普遍 认可 和 广泛 应 用 。 


※ 了 解 交 流 电 动机 的 调 速 方式 
NE | 天 | | 兴 热 悉 变 频 调 速 的 基本 原理 及 其 优点 
a 
知 
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淡 掌握 恒 压 频 比 工作 方式 及 其 特点 
※ 掌 握 变 频 器 的 电路 基本 结构 











六 能 对 三 萎 公 司 D700 变频 器 带电 动机 试 运行 

六 能 对 三 萎 公 司 D700 变频 器 的 各 类 参数 进行 操作 
六 能 对 三 萎 公 司 D700 变频 器 U/f 曲线 进行 设 定 及 测定 

次 能 用 万 用 表 来 检查 交 频 器 的 功率 模块 是 否 正 常 
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1.1 变频 器 的 基本 工作 原理 


1.1.1 交流 异步 电动 机 和 同步 电动 机 的 调 速 


1. 异步 电动 机 

三 相 异 步 电 动机 要 旋转 起 来 的 先决 条 件 是 具有 一 个 旋转 磁场 ， 三 相 异 步 电动 机 的 定子 绕 
组 就 是 用 来 产生 旋转 磁场 的 。 三 相 电 源 相 与 相 之 间 的 电压 在 相位 上 是 相差 120* 的 ， 三 相 异 
步 电 动机 定子 中 的 三 个 绕组 在 空间 方位 上 也 互 差 120"， 这 样 ， 当 在 定子 绕组 中 通 人 三 相 电 
源 时 ， 定 子 绕 组 就 会 产生 一 个 旋转 磁场 ， 其 产生 的 过 程 如 图 1-1 所 示 。 图 1-1 中 分 四 个 时 刻 
来 描述 旋转 磁场 的 产生 过 程 。 电 流 每 变化 一 个 周期 ， 旋 转 磁 场 在 空间 旋转 一 周 ， 即 旋转 磁场 
的 旋转 速度 与 电流 的 变化 是 同步 的 。 

旋转 磁场 的 转速 为 n=60f/p 

式 中 , /为 电源 频率 (Hz) ; p 是 磁场 的 磁极 对 数 ; n 的 单位 是 : 每 分 钟 转 数 。 

根据 此 式 可 以 知道 ， 电 动机 的 转速 与 磁极 数 和 使 用 电源 的 频率 有 关 。 
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~ 1-1 相 异 步 电动 机 原理 


定子 绕组 产生 旋转 磁场 后 ， 转 子 导 条 ( 鼠 笼 条 ) 将 切割 旋转 磁场 的 磁力 线 而 产生 感应 
电流 ， 转 子 导 条 中 的 电流 又 与 旋转 磁 散热 筋 ”吊环 转轴 定子 铁心 。 定子 绕组 。 风 局 
场 相互 作用 产生 电磁 力 ， 电 磁力 产生 
的 电磁 转 矩 驱动 转子 沿 旋转 磁场 方向 
以 ni 的 转速 旋转 起 来 。 一 般 情况 下 ， 
电动 机 的 实际 转速 n, 低 于 旋转 磁场 
的 转速 x。 因 为 假设 n=n,， 则 转子 
导 条 与 旋转 磁场 就 没有 相对 运动 ， 就 
不 会 切割 磁力 线 ， 也 就 不 会 产生 电磁 
转 矩 ， 所 以 转子 的 转速 n, 必然 小 于 
no。 为 此 称 这 种 结构 的 三 相 电 动机 为 
异步 电动 机 。 图 1-2 所 示 为 异步 电动 
机 的 内 部 结构 。 到 1-2 异步 电动 机 的 内 部 结构 
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2. 同步 电动 机 
同步 电动 机 和 其 他 类 型 的 旋转 电动 机 一 样 ， 由 固定 的 定子 和 可 旋转 的 转子 两 大 部 分 组 
一 般 分 为 转 场 式 同步 电动 机 和 转 枢 式 同步 电动 机 。 
图 1-3 给 出 了 最 常用 的 转 场 式 同步 电动 机 的 结构 模 
型 ， 其 定子 铁心 的 内 圆 均 匀 分 布 着 定子 槽 ， 醒 内藤 放 着 
按 一 定 规律 排列 的 三 相对 称 交 流 绕 组 。 这 种 同步 电动 机 
的 定子 又 称 为 电 枢 ， 定 子 铁心 和 绕组 又 称 为 电 枢 铁 心 和 
电 枢 绕组 。 转 子 铁心 上 装 有 制 成 一 定形 状 的 成 对 磁极 ， 
磁极 上 绕 有 励磁 绕组 ， 通 以 直流 电流 时 ， 将 会 在 电动 机 图 13 转 场 式 同步 电动 机 的 结构 模型 
的 气 附中 形成 极 性 相间 的 分 布 磁场 ， 称 为 励磁 磁场 (也 
称 主 磁场 、 转 子 磁 场 ) 。 气 除 处 于 电 枢 内 圆 和 转子 磁极 之 间 ,， 气 阶层 的 厚度 和 形状 对 电动 机 
内 部 磁场 的 分 布 和 同步 电动 机 的 性 能 有 重大 影响 。 

除了 转 场 式 同 步 电 动机 外 ， 还 有 和 转 枢 式 同步 电动 机 ， 其 磁极 安装 于 定子 上 ， 而 交流 绕组 
分 布 于 转子 表面 的 柳 内 ， 这 种 同步 电动 机 的 转子 充当 了 电 枢 。 图 中 用 AX、BY 、C2 三 个 在 
空间 错开 120 电 角 度 分 布 的 线圈 代表 三 相对 称 交流 绕组 。 

3. 交流 电动 机 的 调 速 

交流 电动 机 比 直流 电动 机 经 济 耐 用 得 多 ， 因 而 被 广泛 应 用 于 各 行 各 业 ， 是 一 种 量 大 面 广 
的 传统 产品 。 在 实际 应 用 场合 ， 往 往 要 求 电动 机 能 随意 调节 转速 ， 以 便 获得 满意 的 使 用 效 
果 ， 但 交流 电动 机 在 这 方面 比 起 直流 电动 机 就 要 逊色 得 多 ， 于 是 不 得 不 借助 其 他 手段 达到 调 
速 的 目的 。 根 据 感 应 电动 机 的 转速 特性 表达 式 可 知 ， 它 的 调 速 方式 有 三 大 类 : 频率 调节 、 磁 
极 对 数 调节 和 转 差 率 调 节 。 从 而 出 现 了 目前 常用 的 几 种 调 速 方法 ， 如 变 极 调 速 、 调 压 调 速 、 
电磁 调 速 、 变 频 调 速 、 液 力 耘 合 器 调 速 、 齿 轮 调 速 等 ( 见 图 14)。 
-| 
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图 14 ”交流 电动 机 主要 调 速 方式 分 类 医 
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基于 节能 角度 ， 通 常 把 交流 调 速 分 为 高 效 调 速 和 低 效 调 速 。 高 效 调 速 指 基本 上 不 增加 转 
差 损耗 的 调 速 方式 ， 在 调节 电动 机 转速 时 转 差 率 基 本 不 变 ， 不 增加 转 差 损失 ， 或 将 转 差 功率 
以 电能 形式 回馈 电网 或 以 机 械 能 形式 回馈 机 轴 ; 低 效 调 速 则 存在 附加 转 差 损 失 ， 在 相同 调 速 
工 况 下 其 节能 效果 低 于 不 存在 转 差 损耗 的 调 速 方式 。 
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属于 高 效 调 速 方式 的 主要 有 变 极 调 速 、 串 级 调 速 和 变频 调 速 ; 属于 低 效 调 速 方式 的 主要 
有 消 差 调 速 〈 包 括 电 磁 离 合 吉 调 速 、 液 力 偶合 吉 调 速 、 液 粘 离 合 器 调 速 ) 、 转 子 串 电阻 调 速 
和 定子 调 压 调 速 。 其 中 ， 液 力 偶合 器 调 速 和 液 粘 离 合 器 调 速 属 于 机 械 调 速 ， 其 他 均 属 于 电气 
调 速 。 变 极 调 速 和 滑 差 调 速 方式 适用 于 党 型 异步 电动 机 ， 串 级 调 速 和 转子 串 电 阻 调 速 方式 适 
用 于 绕 线 转子 异步 电动 机 ， 定 子 调 压 调 速 和 变频 调 速 既 适 用 于 笼 型 ， 也 适用 于 绕 线 转子 异步 
电动 机 。 变 频 调 速 和 机 械 调 速 还 可 用 于 同步 电动 机 。 

液 力 看 合 器 调 速 技术 属于 机 械 调 速 范 畴 ， 它 是 将 匹配 合适 的 调 速 型 液 力 看 合 右 安装 在 常 
规 的 交流 电动 机 和 负载 ( 风机、 水泵 或 压缩 机 ) 之 间 ， 从 电动 机 和 输入 转速 ， 通 过 耦合 器 工 
作 腔 中 高 速 循环 流动 的 液体 ， 向 负载 传递 力矩 和 输出 转速 。 只 要 改变 工作 腔 中 液体 的 充满 程 
度 即 可 调节 输出 转速 。 

液 粘 离合 咒 调 速 是 指 利用 液 粘 离合 器 作为 功率 传递 装置 完成 转速 调节 的 调 速 方式 ， 属 于 
机 械 调 速 。 液 粘 离 合 器 是 利用 两 组 摩擦 片 之 间接 触 来 传递 功率 的 一 种 机 械 设 备 ， 如 同 液 力 偶 
合 右 一 样 安装 在 笼 型 感应 电动 机 与 工作 机 械 之 间 ， 在 电动 机 低速 运行 的 情况 下 ， 利 用 两 组 靡 
擦 片 之 间 摩 擦 力 的 变化 无 级 地 调 广 工作 机 械 的 转速 ， 由 于 它 存在 转 差 损 耗 ， 是 一 种 低 效 调 速 
方式 。 


1.1.2 不 同调 速 方式 的 工作 原理 


1. 异步 电动 机 的 变 极 调 速 

变 极 调 速 技术 是 通过 采用 变 极 多 速 异 步 电 动机 实现 调 速 的 。 这 种 多 速 电 动机 大 都 为 笼 型 
转子 电动 机 ， 其 结构 与 基本 系列 异步 电动 机 相似 ， 现 国内 生产 的 有 双 、 三 、 四 速 等 几 类 。 

变 极 调 速 是 通过 改变 定子 绕组 的 极 对 数 来 改变 旋转 磁场 同步 转速 进行 调 速 的 ， 是 无 附加 
转 差 损 耗 的 高 效 调 速 方式 。 由 于 极 对 数 p 是 整数 ， 它 不 能 实现 平滑 调 速 ， 只 能 有 级 调 速 。 在 
供电 频率 f=50Hz 的 电网 , p =1、2、3、4 时 ， 相 应 的 同步 转速 n。= 3000r/min、1500r/min、 
1000rmin、750rmin。 改 变 极 对 数 是 用 改变 定子 绕组 的 接线 方式 来 完成 的 如 图 1-5 所 示 ， 图 
1-5a 的 p=2， 图 1-5b 和 图 1-5c 中 的 p=1。 双 速 电 动机 的 定子 是 单 绕组 ， 三 速 和 四 速 电 动机 
的 定子 是 双 绕 组 。 这 种 改变 极 对 数 来 调 速 的 先 型 电动 机 ， 通 常 称 为 多 速 感 应 电动 机 或 变 极 感 
应 电动 机 。 






















































































































































































A 和 A X X A 
a) b) 9) 
图 1.5 “定子 绕组 改 接 变 极 对 数 示意 图 
a) p=2 b)p=l c) p=1 





多 速 电 动机 的 优点 是 运行 可 靠 ， 运行 效率 高 ， 控 制 线路 很 简单 ， 容 易 维 护 ， 对 电网 无 干 
扰 ， 初 始 投资 低 。 缺 点 是 有 级 调 速 ， 而 且 调 速 级 差 大 ， 从 而 限制 了 它 的 使 用 范围 。 它 适合 于 
按 2~4 档 固定 调 速 变化 的 场合 ， 为 了 弥补 有 级 调 速 的 缺陷 ， 有 时 与 定子 调 压 调 速 或 电磁 离 
合 器 调 速配 合 使 用 。 
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2. 电磁 调 速 

电磁 调 速 技术 是 通过 电磁 调 速 电动 机 实现 调 速 的 技术 。 电 磁 调 速 电 动机 (又 称 滑 差 电 
动机 ) 由 三 相 异 步 电 动机 、 电 磁 转 差 离 合 器 和 测速 发 电动 机 组 成 ， 三 相 异 步 电 动机 作为 原 
动机 工作 。 该 技术 是 传统 的 交流 调 速 技术 之 一 ， 适 用 于 容量 在 0.55 ~630kW 范围 内 的 风机 、 
水 泵 或 压缩 机 。 

电磁 离合 器 调 速 是 由 笼 型 感应 电动 机 和 电磁 离合 器 一 体 化 的 调 速 电动 机 来 完成 的 ， 把 这 
种 调 速 电 动机 称 为 电磁 离合 器 电动 机 ， 又 称 滑 差 电动 机 ， 属 于 低 效 调 速 方式 。 电 磁 调 速 电动 
机 的 调 速 系统 ， 主 要 由 笼 型 感应 电动 机 、 涡 流 式 电磁 转 差 离 进 线 电源 
合 器 和 直流 励磁 电源 三 个 部 分 组 成 如 图 1-6 所 示 ， 直 流 励磁 电 
源 功 率 较 小 ， 通 过 改变 晶闸管 的 控制 角 改变 直流 励磁 电压 的 ”位 KMN\\ 
大 小 来 控制 励磁 电流 。 它 以 笼 型 异步 电动 机 作为 原 动 机 ， 带 
动 与 其 同 轴 接 连 的 电磁 离合 器 的 主动 部 分 ， 离合 器 的 从 动 部 y 
分 与 负载 同 轴 连 接 ， 主 动 部 分 与 从 动 部 分 没有 机 械 联系 ， 只 司 出 

C4 
























































































































































有 磁 路 相通 。 离 合 器 的 主动 部 分 为 电 枢 ， 从 动 部 分 为 磁极 ， 负载 内 
电 枢 是 一 杯 状 铸 铜 体 ， 磁 极 则 由 铁心 和 励磁 绕组 构成 ， 绕 组 电 证 离合 
与 部 分 铁心 固定 在 机 壳 上 不 随 磁 极 旋转 ， 直 流 励磁 不 必 有 经过。 轴 1.6 由衣 调 二 二 站 图 
集 电 环 而 直接 由 直流 电源 供电 。 当 电动 机 带动 电 枢 在 磁极 磁 

场 中 旋转 时 ， 就 会 感 生 涡流 ， 涡 流 与 磁极 磁场 作用 产生 的 转 失 将 使 电 枢 牵动 磁极 拖 动 负载 同 
向 旋转 ， 通 过 控制 励磁 电流 改变 磁场 强度 ， 使 离合 器 产生 大 小 不 同 的 转 矩 ， 从 而 达到 调 速 的 
目的 。 

磁 离 合 器 的 优点 是 结构 比较 简单 ， 可 无 级 调 速 ， 维 护 方便 ， 运 行 可 靠 ， 调 速 范围 也 比较 
宽 ， 对 电网 无 干扰 ， 它 可 以 空 载 起 动 ， 对 需要 重 载 起 动 的 负载 可 获得 容量 效益 ， 提 高 了 电动 
机 的 运行 负载 率 。 它 的 缺点 是 高 速 区 调 速 特性 软 ， 不 能 全 速 运行 ， 低 速 区 调 速效 率 比较 低 。 
它 适 用 于 调 速 范围 适中 的 中 小 容量 电动 机 。 

3. 定子 调 压 调 速 

定子 调 压 调 速 是 用 改变 定子 电压 实现 调 速 的 方法 来 改变 电动 机 的 转速 ， 调 速 过 程 中 它 的 
转 差 功率 以 发 热 形式 损耗 在 转子 绕组 中 ， 属 于 低 效 调 速 方式 。 由 于 电磁 转 矩 与 定子 电压 的 平 
方 成 正比 ， 改 变 定子 电压 就 可 以 改变 电动 机 的 机 械 特性 ， 与 某 一 负载 特性 相 匹 配 就 可 以 稳定 
在 不 同 的 转速 上 ， 从 而 实现 调 速 功能 。 供 电 电源 的 电压 是 固定 的 ， 它 用 调 压 器 来 获得 可 调 压 
的 交流 电源 。 传 统 的 调 压 器 有 饱和 电抗 器 式 调 压 器 、 自 看 变压器 式 调 压 器 和 感应 式 调 压 器 ， 
主要 用 于 笼 型 感应 电动 机 的 减 压 起 动 ， 以 减少 起 动 电流 。 晶 闻 管 是 交流 调 压 调 速 的 主要 器 
件 ， 它 利用 改变 定子 侧 三 相反 并 联 晶 闻 管 的 移 相 角 来 调节 转速 ， 可 以 做 到 无 级 调 速 。 

调 压 调 速 的 主要 优点 是 控制 设备 比较 简单 ， 可 无 级 调 速 ， 初 始 投资 低 ， 使 用 维护 比较 方 
便 ， 可 以 兼作 笼 型 异步 电动 机 的 减 压 起 动 设备 。 它 的 缺点 是 调 速效 率 比较 低 ， 低 速 运行 调 速 
效率 更 低 ， 调 速 范围 窗 ， 只 有 对 风机 和 套 类 工作 机 械 调 速 可 以 获得 较 宽 的 调 速 范围 并 减少 转 
差 损 耗 ， 调 速 特性 比较 软 ， 调 速 精度 差 ， 对 电网 干扰 也 大 。 它 适用 于 调 速 范围 要 求 不 宽 ， 较 
长 时 间 在 高 速 区 运行 的 中 小 容量 的 异步 电动 机 。 

4. 转子 串 电阻 调 速 
转子 串 电阻 调 速 是 通过 改变 绕 线 转子 感应 电动 机 转子 串 接 附 加 外 接 电阻 从 而 改变 转子 电 
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流 使 转速 改变 的 方式 进行 调 速 的 如 图 1-7 所 示 ， 为 减少 电 刷 的 磨损 ， 中 等 容量 以 上 的 绕 线 转 
子 感应 电动 机 还 设 有 提 刷 装置 ， 当 电动 机 起 动 时 接 人 外 接 电阻 以 减少 起 动 电流 ， 不 需要 调 速 
时 移动 手柄 可 提起 电 刷 与 集 电 环 脱离 接触 ， 同 时 使 三 个 





集 电 环 彼此 短 接 起 来 。 











串 电 阻 调 速 的 优点 是 技术 成 熟 ， 控 制 方法 简单 ， 维 
护 方便 ， 初 始 投资 低 ， 对 电网 无 干扰 。 它 的 缺点 是 转 差 
损耗 大 ， 调 速效 率 低 ; 调 速 特性 软 ， 动 态 响应 速度 慢 ; 
外 接 附加 电阻 不 易 做 到 无 级 调 速 ， 调 速 平滑 性 差 。 它 适 


合 于 调 速 范 上 





5. 变频 调 速 


变频 调 速 是 通过 改变 异步 1 


来 实现 无 级 调 速 的 ， 其 接线 简单 ， 如 图 1-8 所 示 。 电动 - 






































不 大 大 和 调 速 特性 要 求 不 高 的 场合 。 














电动 机 供 
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电 电源 的 频率 了 一 一 























机 采用 变频 调 速 以 后 ， 电 动机 转轴 直接 与 负载 连接 ， 电 


动机 由 变频 器 供电 。 变 频 调 速 的 关键 设备 就 是 
变频 器 是 一 种 将 交流 电源 整流 成 直流 后 再 逆 变 成 频率 、 电 压 可 变 的 变 流 























变频 器 ， 





Ro 


1-7 串 电阻 调 速 转子 












图 1.8 





























电源 的 专用 装置 ， 主 


要 由 功率 模块 、 超 大 规模 专用 单片机 等 构成 。 变 频 咒 能够 根据 转速 反馈 信号 调节 电动 机 供电 








电源 的 





6. 调 速 方式 汇总 


















































项 率 ， 从 而 可 以 实现 相当 宽频 率 范 围 内 的 无 级 调 速 。 































































































































































































































































































根据 实际 应 用 效果 ， 交 流 电动 机 的 各 种 调 速 方式 的 一 般 性 能 和 特点 见 表 1-1。 
表 1-1 交流 电动 机 的 各 种 调 速 方式 的 一 般 特 性 和 特点 

调 速 方式 | 转子 串 电 阻 | 定子 调 压 “| 电磁 离合 器 | 液 力 偶合 器 | 液 粘 离 合 器 | 。 变 极 串 极 变频 

Fy ay 遇 合 也 变 离合 变 定 : 
油 流 方法 | 改变 转子 | 改变 定子 | 改变 离合 5 改变 定子 | 改变 道 变 0 
司 | 2 Ee Si [ 外 全 

“| 串 电 阻 “| 输入 调 压 。 | 器 励磁 电流 | 一 i 极 对 数 。 “| 器 的 逆 变 
油 量 际 已 压 
调 速 性 质 | 。 有 级 无 级 无 级 无 级 无 级 有 级 无 级 无 级 
2,3,4 
调 速 范围 150% ~ 100% |80% ~100% | 10% ~80% | 30% ~97% 120% ~100% S50% ~100% | 5% ~ 100% 
当 转速 
应 能 力 | 。 差 快 较 快 差 差 快 快 快 
电网 干扰 | 无 大 无 无 无 无 较 大 有 
节 电 效果 | 中 中 中 中 中 高 高 高 
初始 投资 | 。 低 较 低 较 高 中 较 低 低 中 高 
故障 处 理 | ”停车 不 停车 停车 停车 停车 停车 停车 不 停车 
安装 条 件 | ” 易 易 较 易 场地 场地 易 易 易 
绕 线 转子 | | 

笼 型 异步 | ， 笼 型 异步 步 电动 
渗 用 范围 。 _ 绕 线 转子 | 异 步 电动 | 笼 型 异步 Pi 人 笼 型 异步 | 绕 线 转子 人 
这 异步 电动 机 | 机 、 笼 型 异 | 电 动机 | 电动 机 异步 电动 机 | 

Be 步 电动 机 “| 步 电动 机 机 
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1.1.3 变频 调 速 原理 


交流 电动 机 不 论 三 相 异 步 电 动机 还 是 三 相同 步 电 动机 ， 它 们 的 转速 公式 为 
no =60f/p( 同步 电动 机 ) 。 n=no(1--s) =60fYp(1-s) (异步 电动 机 ) (1-1) 

式 中 , /是 频率 (Hz) ; p 是 极 对 数 ; * 是 转 差 率 (0 ~3% 或 0 ~6% )。 

由 转速 公式 可 见 ， 只 要 设法 改变 三 相交 流 电 动机 的 供电 率 f， 就 十 分 方便 地 改变 了 电 
动机 的 转速 n。 比 改变 极 对 数 p 和 转 差 率 s 两 个 参数 简单 得 多 ， 特 别 是 近 20 多 年 来 ， 交 流 
变频 调 速 器 得 到 了 突飞猛进 的 发 展 ， 使 得 三 相交 流 电动 机 变频 调 速 成 为 当前 电气 调 速 的 
主流 。 

实际 上 仅仅 改变 电动 机 的 频率 并 不 能 获得 良好 的 变频 特性 。 例 如 : 标准 设计 的 三 相 异 步 
电动 机 ，380V ，50Hz。 如 果 电 压 不 变 ， 只 改变 频率 ， 会 出 现 什么 问题 ? 380V 不 变 ， 频 率 下 
调 ( <50Hz)， 会 使 电动 机 气 隙 磁 通 B( 约 等 于 UA) 饱和 ; 反之 ，380V 不 变 ， 频 率 向 上 
调 ( >50Hz) ， 则 使 磁 通 减弱 。 所 以 ， 真 正 应 用 变频 调 速 时 ， 一 般 需 要 同时 改变 电压 和 频 
率 ， 以 保持 磁 通 基本 人 恒定。 因此， 变频 调 速 器 又 称 为 VVVF (Variable Voltage Variable Fre- 
quency) 装置 。 

1. 感应 电动 机 稳 态 模型 

根据 电动 机 学 原理 ， 在 下 述 三 个 假定 条 件 下 ( 即 忽略 空间 和 时 间 谐 波 、 忽 略 磁 饱 和 、 
忽略 铁 损 ) ， 感 应 电动 机 的 稳 态 模型 可 以 用 T 型 等 效 电路 表示 ， 如 图 1-9a 所 示 。 
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到 1-9 感应 电动 机 等 效 电 路 
a) 感应 电动 机 T 型 等 效 电路 b) 感应 电动 机 简化 等 效 电路 
























































图 1-9a 中 的 各 参数 定义 如 下 : 

R、、 及: 一 一 定子 每 相 电 阻 和 折合 到 定子 侧 的 转子 每 相 电 阻 ; 

六 、7 一 一 定子 每 相 漏 感 和 折合 到 定子 侧 的 转子 每 相 漏 感 ; 
一 一 定子 每 相 绕组 产生 气 际 主 磁 通 的 等 效 电 感 ， 即 励磁 电感 ; 
U.、w 一 一 定子 相 电 压 和 供电 角 频 率 ; 

人 人、 天 一 一 定子 相 电 流 和 折合 到 定子 侧 的 转子 相 电 流 。 

忽略 励磁 电流 ， 则 得 到 如 图 1-9b 所 示 的 简化 等 效 电路 。 

因此 ， 电 流 公式 可 表示 为 
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已 知 感应 电动 机 传递 的 电磁 功率 
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P= 全 ,同步 机 械 角 速度 ww = au， 则 感应 电动 机 的 电磁 转 多 为 
攻 Pp, _31°R: ca SO oR (13) 
ee s[ (Re) + oD, +L)’]e 
感应 电动 机 的 每 极 气 际 磁 通 为 
P= J 4. a NK ($4) 








式 中 , E, 是 气 际 磁 通 在 定子 每 相 中 感应 电动 势 的 有 效 值 ; fi 是 定子 频率 (Hz); N,. 是 
定子 每 相 绕 组 串联 而 数 ; K\. 是 定子 基 波 绕组 系数 。 忽 略 定 子 电 阻 和 漏 磁 感 抗 压 降 ， 则 认为 
定子 相 电压 =E,。 

对 了 . 公式 对 * 求 导 ， 并 令 d7./ds =0， 可 求 出 对 应 于 最 大 转 抢 时 的 临界 静 差 ; 

_ 已 
0 dR Cl dy 














(1-5) 





最 大 转 矩 为 
3Un, 
20 [LR + VR +o (Li. + 

2. 转速 开 环 的 感应 电动 机 变 压 变频 调 速 (VVVF) 

变 压 变频 调 速 是 改变 同步 转速 的 调 速 方法 ， 同 步 转速 随 频率 而 变化 ， 为 了 达到 良好 的 控 
制 效果 ， 常 采用 电压 -频率 协调 控制 〈 即 UA 控制 ) ， 并 分 为 基 频 (额定 频率 ) 以 下 和 基 频 
以 上 两 种 情况 。 

(1) 基 频 以 下 调 速 

以 便 充 分 利用 电动 机 铁心 ， 发 挥 电动 机 产生 转 矩 的 能 力 ， 在 基 频 以 下 采用 恒 磁 通 控制 方 
式 ， 要 保持 B, 不 变 ， 当 频率 请 从 额定 值 fi 向 下 调节 Us 
时 ， 必 须 同时 降低 ,， 即 采用 电动 势 频率 比 为 恒 值 的 控 
制 方式 。 然 而 ， 绕 组 中 的 感应 电动 势 是 难以 直接 控制 
的 ， 当 电动 势 值 较 高 时 ， 可 以 忽略 定子 电阻 和 漏 磁 感 抗 
压 降 ， 而 认为 定子 相 电压 UV. 二 k,， 则 得 





(1-6) 









































USN- 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 


带 定 子 
压 降 补偿 





































E 
天 = 常 值 (7) 才 
这 是 恒 压 频 比 的 控制 方式 ， 其 控制 特性 如 图 1-10 所 ” 人 A 本 
示 。 图 1-10 恒 压 频 比 控制 特性 
低频 时 ， 忆 和 已 都 较 小 ， 定 子 电阻 和 漏 磁 感 抗 压 降 所 占 的 分 量 相对 较 大 ， 可 以 人 为 地 


抬 高 定子 相 电 压 VU, ， 以 便 补偿 定子 压 降 ， 称 作 低 频 补 偿 或 转 矩 提升 。 

(2) 基 频 以 上 调 速 

在 基 频 以 上 调 速 时 ， 频 率 从 向 上 升 高 ,但 定子 电压 UV, 却 不 可 能 超过 额定 电压 Vs， 
能 保持 UV, = Usy 不 变 ， 这 将 使 磁 通 与 频率 成 反比 地 下 降 ， 使 得 感应 电动 机 工作 在 弱 磁 状 
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把 基 频 以 下 和 基 频 以 上 两 种 情况 的 控制 特性 画 在 一 起 ， 如 图 1-11 所 示 。 如 果 电 动机 在 
不 同 转速 时 所 带 的 负载 都 能 使 电流 达到 额定 值 ， 即 都 能 在 允许 温 升 下 长 期 运行 ， 则 转 矩 基本 
上 随 磁 通 变化 而 变化 。 按 照 电 力 拖 动 原理 ， 在 基 频 以 下 ， 磁 通 恒 定 ， 转 矩 也 恒定 ， 属 于 
“ 恒 转 矩 调 速 ”性 质 ， 而 在 基 频 以 上 ， 转 速 升 高 时 磁 通 恒 减 小 ， 转 矩 也 随 着 降低 ， 基 本 上 属 
于 “ 恒 功 率 调 速 ”。 

3. 恒 压 频 比 时 的 机 械 特 性 Cs om 

基 频 以 下 须 采 用 恒 压 频 比 控制 ， 感 应 电动 机 的 电 
磁 转 矩 为 


























恒 转 矩 调 速 。。 ，。 恒 功率 调 束 
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二 、 s@IR! 
ns 加 [ (sR, +R')? taoi(D +L/)’] 
(1-8) 
当 s 很 小 时 , 可 忽略 上 式 分 母 中 含 * 各 项 , 则 
U.N\? saw， 
T ~3n [| XS A 、 
"ol RR 图 1-11 感应 电动 机 变 压 变 频 调 速 

由 此 可 以 推导 出 带 负 载 时 的 转速 降落 An 为 的 控制 特性 

R'T 

An = sn = 90 S01 过 Dy 一 二 cc 了 。 
27n, Tn Us 
加 





由 此 可 见 ， 当 以 /ai 为 恒 值 时 ， 对 于 同一 转 矩 内，An 基本 不 变 。 这 就 是 说 ， 在 恒 压 频 
比 的 条 件 下 改变 频率 o, 时 ， 机 械 特性 基本 上 是 平行 下 移 ， 如 图 1-12a 所 示 。 将 最 大 转 年 改 
写 为 








3 2 
- 子 ( 了 ) 2 (1-9) 
包 R 
[全 + 
CI1 Cl 


可 见 最 大 转 矩 7, 是 随 着 w, 的 降低 而 减 小 的 。 频 率 很 低 时 ，7,,, 很 小 ， 电 动机 带 载 能 力 减 
弱 ， 采 用 低频 定子 压 降 补偿 ， 适 当地 提高 电压 VU,.， 可 以 增强 带 载 能 
nh 


ON 固有 特性 














低频 补偿 后 特性 


0 Te 











a) b) 


到 1-12 感应 电动 机 变 压 变频 调 速 机 械 特 性 及 结构 原理 
a) 感应 电动 机 变 压 变 频 调 速 机 械 特性 pb) 感应 电动 机 转速 开 环 变 压 变频 调 速 系统 结构 原理 






























































在 基 频 i 以 上 变频 调 速 时 ,电压 U. = Vs 不 变 ， 机 械 特 性 方程 式 可 写成 








10 变频 避 应 用 简明 教程 








3URNP 尽 / 
7 = 本 SN (1-10) 
s[(R. + to (Di, +L))’ | 


而 最 大 转 和 矩 表达 式 可 改写 成 





和 3UsNm， 
人 
当 角 频率 w 提高 时 ， 同 步 转速 随 之 提高 ， 最 大 转 和 矩 减 小 ， 机 械 特 性 上 移 ， 而 形状 基本 
不 变 。 由 于 频率 提高 而 电压 不 变 ， 气 际 磁 通 势 必 减 弱 ， 导 致 转 矩 的 减 小 ,但 转速 却 升 高 了 ， 
可 以 认为 输出 功率 基本 不 变 。 
图 1-12b 为 感应 电动 机 转速 开 环 变 压 变 频 调 速 系统 结构 原理 图 ， 一 般 称 为 通用 变频 器 ， 
被 广泛 应 用 于 调 速 性 能 要 求 不 高 的 场合 。 为 了 避免 突 加 给 定 造成 的 过 电流 ， 在 频率 给 定 后 设 
置 了 给 定 积分 环节 。 由 于 转速 开 环 ， 现 场 调 试 工作 量 小， 使 用 方便 ,但 转速 有 静 差 ,低速 性 
能 从 佳 。 
总 之 ，U/f 控制 是 为 了 得 到 理想 的 转 矩 -速度 特性 ， 基 于 在 改变 电源 频率 进行 调 速 的 同 
时 ， 又 要 保证 电动 机 的 磁 通 不 变 的 思想 而 提出 的 ， 通 用 型 变频 器 基本 上 都 采用 这 种 控制 方 
式 。UX 上 控制 变频 器 结构 非常 简单 ， 但 是 这 种 变频 器 采用 开 环 控制 方式 ， 不 能 达到 较 高 的 控 
制 性 能 ， 而 且 在 低频 时 ， 必 须 进行 转 矩 补偿 ， 以 改变 低频 转 矩 特性。 


1.1.4 变频 器 U/f 曲线 定义 


1. 基本 概念 

我 们 知道 ， 变 频 器 UAf 控制 的 基本 思想 是 Uf= C， 因 此 定义 在 频率 为 人 时， 以 的 表达 
式 为 U./f =C， 其 中 C 为 常数 ， 就 是 “ 压 频 比 系数 ”。 

由 图 1-13 可 以 看 出 ， 当 电动 机 的 运行 频率 高 于 一 定 值 时 ， 变 频 器 的 输出 电压 不 再 能 
频率 的 上 升 而 上 升 ， 我 们 就 将 该 特定 值 称 为 基本 输出 电压 | 
运行 频率 ， 用 _/, 表示 。 也 就 是 说 ， 基 本 运行 频率 口 ， 
是 指 变 频 器 输出 最 高 电压 时 对 应 的 最 小 频率 。 在 
通常 情况 下 ， 基 本 运行 频率 是 电动 机 的 额定 频 
率 ， 如 电动 机 铭牌 上 标识 的 50Hz 或 60Hz。 同 时 
与 基本 运行 频率 对 应 的 变频 器 输出 电压 称 为 最 大 
输出 电压 ， 用 以 。 表 示 。 

当 电 动机 的 运行 频率 超过 基本 运行 频率 扩 
后 ，U/f 不 再 是 一 个 常数 ， 而 是 随 着 输出 频率 的 
上 升 而 减少 ， 电 动机 磁 通 也 因此 减少 ， 变 成 “ 弱 磁 调 速 ”状态 。 

基本 运行 频率 是 决定 变频 器 的 逆 变 波形 占 空 比 的 一 个 设置 参数 ， 当 设 定 该 值 后 ， 变 频 器 
CPU 将 基本 运行 频率 值 和 运行 频率 进行 运算 后 ， 调 整 变频 器 输出 波形 的 占 空 比 来 达到 调整 输出 
电压 的 目的 。 因 此 ， 在 一 般 倩 况 下 ， 不 要 随意 改变 基本 运行 频率 的 参数 设置 ， 如 确 有 必要 ，-- 
定 要 根据 电动 机 的 参数 特性 来 适当 设 值 ， 和 否则， 容易 造成 变频 器 过 热 、 过 电流 等 现象。 

2. 预定 义 的 U/f 曲线 和 用 户 自 定义 U/f 曲线 

由 于 电动 机 负载 的 多 样 性 和 不 确定 性 ， 因 此 很 多 变频 器 厂商 都 推出 了 预定 义 的 UA 曲线 





(1-11) 











































































































fra 输出 频率 


图 1-13 ”基本 运行 U/f 曲线 
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和 用 户 自 定义 的 任意 UAf 曲线 。 

预定 义 的 UAf 曲线 是 指 变频 器 内 部 已 经 为 用 户 定义 的 各 种 不 同类 型 的 曲线 。 如 菜品 牌 A 
变频 器 有 三 种 特定 曲线 ( 见 图 1-14a) ， 曲 线 1 为 3. 0 次 震 降 转 矩 特性 、 曲 线 2 为 1.7 次 宕 降 
转 矩 特性 、 曲 线 3 为 1. 2 次 震 降 转 矩 特性 。 某 品牌 变频 器 B 则 有 4 种 定义 的 曲线 如 图 1-14b 
所 示 ， 其 定义 的 方式 是 在 电动 机 额定 频率 一 半 ( 即 50% 扩 ) 时 的 输出 电压 是 电动 机 额定 电 
压 的 30% 时 ( 即 30%U\) 为 曲线 1，35%U 为 曲线 2，40%U 为 曲线 3，U\ 为 曲线 4。 这 
些 预 定义 的 U/f 曲线 非常 适合 在 可 变 转 矩 (如 典型 的 风机 和 泵 类 负载 ) 中 使 用 ， 用户 可 以 
根据 负载 特性 进行 调整 ， 以 达到 最 优 的 节能 效果 。 






























































Umax UN 
. > 
匣 地 
汪 0 50%UN 到 
每 1 把 3 
0 re 0 50%fN es 
输出 频率 /Hz 输出 频率 /Hz 
a) b) 


图 1-14 预定 义 U/f 曲线 
a) A 变频 器 b) B 变频 器 











对 于 其 他 特殊 的 负载 ， 如 同步 电动 机 ， 则 可 以 通过 设置 用 户 自 定义 UAf 曲线 的 几 个 参 
数 ， 来 得 到 任意 UAf 曲线 ， 从 而 可 以 适应 这 些 负载 的 特殊 要 求 和 特定 功能 。 自 定义 UA 曲线 
一 般 都 通过 折线 设 定 ， 典 型 的 有 三 段 折线 和 两 段 折线 。 

a 
定义 为 电动 机 的 额定 频率 ;U 通常 为 变频 器 的 最 大 输出 电 
压 ， 在 某 些 变频 器 中 定义 为 电动 机 的 额定 电压 。 如 果 最 大 
输出 电压 等 于 额定 电压 或 者 基本 运行 频率 等 于 额定 频率 ， 。” 
则 两 者 是 一 回 事 ， 如 果 两 者 之 间 数 值 不 相等 ， 就 必须 根据 淄 “ 
变频 器 的 用 户 手 册 来 确定 具体 的 数据 。 图 1-15 中 给 出 了 
三 个 中 间 坐 标 数值 , 即 (fi, U1)、(f, Us)、(fs， U3)， 























































































































用 户 只 需 填 人 相应 的 电压 值 或 电压 百分比 以 及 频率 值 或 频 Pn 
率 百 分 比 即 可 。 如 果 将 其 中 的 两 点 重合 就 可 以 看 成 是 两 段 频率 /Hz 
折线 设 定 。 图 1-15 ”用 户 自 定义 UAf 曲线 























虽然 用 户 自 定 义 U/Af 曲线 是 可 以 任意 设 定 , 但 是 一 旦 
数值 设 定 不 当 ， 就 会 造成 意外 故障 。 比 如 说 低频 时 转 矩 提升 电压 过 高 ， 造 成 电动 机 起 动 时 低 
频 拌 动 。 所 以 ，U/f 曲线 特性 必须 以 满足 电动 机 的 运行 为 前 提 条 件 。 

3. U/f 曲线 转 矩 补偿 

变频 咒 在 起 动 或 极 低速 运行 时 ， 根 据 UAf 曲线 ， 电 动机 在 低频 时 对 应 输出 的 电压 较 低 ， 
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转 矩 受 定子 电阻 压 降 的 影响 比较 明显 ， 这 就 导致 励磁 不 足 而 使 电动 机 不 能 获得 足够 的 旋转 
力 ， 因 此 需要 对 转 矩 进行 补充 补偿 ， 这 称 为 转 矩 补偿 。 通 常 的 做 法 是 对 输出 电压 做 一 些 提升 
补偿 ， 以 补偿 定子 电阻 上 电压 降 引 起 的 输出 转 矩 损失 ， 从 而 改善 电动 机 的 输出 转 矩 ， 如 图 
1-16 所 示 。 

转 矩 补偿 可 以 根据 变频 器 的 参数 设置 选择 手动 和 0% 
自动 ， 如 手动 设置 则 允许 用 户 对 设 定 范围 可 以 在 0 ~ 
20% 或 30% U, 之 间 任 意 设 定 ， 如 自动 设置 则 是 变频 
器 根据 电动 机 起 动 过 程 中 的 力矩 情况 进行 自动 补偿 ， 
其 参数 是 随 着 负载 变化 而 更 改 的 。 

4. 闭环 U/f 控制 区 

闭环 UA 控制 就 是 在 UAf 控制 方式 下 ,设置 转速 et 
反馈 环节 。 测 速 装置 可 以 是 旋转 编码 器 ， 也 可 以 是 光 
电 开关 ， 安 装 方式 比较 自由 ， 既 可 以 安装 在 电动 机 轴 
上 ,也 可 以 安装 在 其 他 相关 联 的 位 置 。 同 样 ， 通 常 我 们 所 说 的 不 带 转速 反馈 的 UAf 控制 ， 也 
称 为 开 环 UA 控制 。 

闭环 UAf 控制 选用 速度 反馈 信号 可 以 选用 一 相 或 者 两 相信 号 ， 一 相信 号 如 接近 开关 或 是 
旋转 编码 器 的 A 相 和 B 相 之 一 。 旋 转 编码 器 是 一 种 测量 旋转 角度 的 测量 器 件 ， 它 集 机 、 光 、 
电 技术 于 一 体 ， 通 过 光电 转换 ， 将 角 位 移 转换 成 相应 的 电 脉冲 或 数字 信号 输出 。 旋 转 编码 器 
通常 采用 两 个 相位 差 90* 的 方 波 编码 方式 ， 其 旋 Wy 























输出 电压 











设 定 范围 






































图 1-16， 转 矩 补偿 








































































































转 方向 由 两 个 波形 的 相位 差 决定 。 旋 转 编码 器 RST 
有 很 多 种 型 号 ， 通 常 的 速度 反馈 则 选用 增 量 型 二 
编码 器 ， 电 动机 的 运动 速度 由 一 定时 间 内 编码 ”下 于 并 办 NPN | 
器 所 产生 的 脉冲 信号 决定 。 脉 冲 信号 输出 即 可 i 
与 变频 器 的 PG 接口 相连 接 ， 就 可 以 得 到 测量 。 sl 
编码 器 的 精度 由 旋转 一 周 产生 的 方 波 数 决定 ， Uvw 
当 旋转 一 周 可 产生 2000 个 方 波 时 ， 每 一 个 方 波 。 ”~ 
周期 表示 为 360*/2000， 其 最 大 的 响应 频率 达到 @---------------- 
100kHz 左右 。 旋转 编码 器 

图 1-17 所 示 为 旋转 编码 器 (PG) 与 变频 器 图 1-17 ”闭环 UAf 控制 接线 




















(VF) 组 成 的 闭环 U/Af 控制 接线 图 。 图 1-17 中 ， 
PS +/PS -为 编码 右 (PG) 的 工作 电源 ，A + 信号 为 A 相信 号 或 B 相信 号 ， 这 里 的 控制 方式 
采用 一 相反 馈 。 


1.2 变频 器 的 基本 硬件 结构 


1.2.1 交 直 交 变 频 器 的 基本 构造 
交流 变频 调 速 技术 是 强 弱电 混合 、 机 电 一 体 的 综合 性 技术 ， 既 要 处 理 巨 大 电能 的 转换 
整流 、 道 变 ) ， 又 要 处 理 信 息 的 收集 、 变 换 和 传输 ， 因 此 它 的 共性 技术 必定 分 成 功率 转换 


(整流 








= 
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和 弱电 控制 两 大 部 分 。 前 者 要 解决 与 高 压 大 电流 有 关 的 技术 问题 和 新 型 电力 电子 器 件 的 应 用 
技术 问题 ， 后 者 要 解决 基于 现代 控制 理论 的 控制 策略 和 智能 控制 策略 的 便 、 软 件 开发 问题 ， 
目前 主流 的 变频 融 都 是 采用 全 数字 控制 技术 。 

通用 变频 器 ， 一 般 都 是 采用 交 直 交 的 方式 组 成 ， 其 基本 构造 如 图 1-18 所 示 。 



























































交 直 变 换 能 耗 电路 直 - 交 变换 





























到 1-18 通用 变频 器 的 基本 构造 











1.2.2 主 回路 


1. 主 回路 的 构成 
通用 变频 器 的 主 回路 包括 整流 部 分 、 直 流 环 节 、 逆 变 部 分 、 制 动 或 回馈 环节 等 部 分 。 
(1) 整流 部 分 通常 又 被 称 为 电网 侧 变 流 部 分 ， 是 把 三 相 或 单 相交 流 电 整流 成 直流 电 。 

常见 的 低压 整流 部 分 是 由 二 极 管 构成 的 不 可 控 三 相 桥 式 电路 或 由 晶闸管 构成 的 三 相 可 控 桥 式 

电路 。 

(2) 直流 环节 ”由 于 逆 变 器 的 负载 是 异步 电动 机 ， 属 于 感性 负载 ， 因 此 在 中 间 直 流放 
分 与 电动 机 之 间 总 会 有 无 功 功 率 的 交换 ， 这 种 无 功能 量 的 交换 一 般 都 需要 中 间 直 流 环节 的 储 
能 元 件 (如 电容 或 电感 ) 来 缓冲 。 

(3) 逆 变 部 分 通常 又 被 称 为 负载 侧 变 流 部 分 ， 它 通过 不 同 的 拓扑 结构 实现 逆 变 元 件 
的 规律 性 关 断 和 导 通 ， 从 而 得 到 任意 频率 的 三 相交 流 电 输出 。 

常见 的 道 变 部 分 是 由 六 个 半导体 主 开 关 oC 
右 件 组 成 的 三 相 桥 式 道 变 电 路 。 其 半导体 右 Tc 
件 一 般 采用 ICGBT 来 作用 ， 如 图 1-19 所 示 。 人 
IGBT 是 GTR 与 MOSFET 组 成 的 达 林 顿 结构 ， -全 全 
一 个 由 MOSFET 驱动 的 厚 基 区 PNP 晶体 管 ， | 
R 为 晶体 管 基 区 内 的 调制 电阻 。IGBT 的 驱 “ 6。 中 DRw E 
动 原理 与 电力 MOSFET 基本 相同 ， 是 一 个 场 
控 器 件 ， 通 断 由 栅 射 极 电 压 Ver 决定 。 | 

导 通 : Uos 大 于 开启 电压 Vowiw, 时 ， E 
MOSFET 内 形成 沟 道 ， 为 晶体 管 提 供 基 极 电 图 1-19 IGBT 原理 
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流 ，ICBT 导 通 。 

导 通 压 降 : 电导 调制 效应 使 电阻 R\ 减 小 ， 使 通 态 压 降 小 。 

关上 断 : 栅 射 极 间 施 加 反 压 或 不 加 信号 时 ，MOSFET 内 的 沟 道 消 失 ， 品 体 管 的 基 极 电流 被 
切断 ，ICBT 关 断 。 

优点 : 高 输入 阻抗 ; 电压 控制 、 驱 动 功率 小 ; 开关 频率 高 ; 饱和 压 降低 ; 电压 、 电 流 容 
量 较 大 ， 安 全 工作 频率 宽 。 

(4) 制 动 或 回馈 环节 : 由 于 制 动 形 成 的 再 生 能 量 在 电动 机 侧 容 易 聚 集 到 变频 器 的 直流 
环节 形成 直流 母线 电压 的 泵 升 ， 需 及 时 通过 制 动 环节 将 能 量 以 热能 形式 释放 或 者 通过 回馈 环 
节 转 换 到 交流 电网 中 去 。 

制 动 环节 在 不 同 的 变频 器 中 有 不 同 的 实现 方式 ， 通 常 小 功率 变频 天 都 内 置 制 动 环节 ， 即 
内 置 制 动 单元 ， 有 时 还 内 置 短 时 工作 制 的 标 配 制 动 电阻 ;中 功率 段 的 变频 器 可 以 内 置 制 动 环 
节 , 但 属于 标 配 或 先 配 需 根据 不 同 品牌 变频 器 的 选 型 手册 而 定 ; 大 功率 段 的 变频 器 其 制 动 环 
节 大 多 为 外 置 。 至 于 回馈 环节 ， 则 大 多 属于 变频 器 的 外 置 回路 。 

2. IGBT 的 类 型 

IGBT 的 类 型 主要 有 4 种 ， 包 括 一 单元 模块 〈 见 图 1-20a) 、 单 桥 臂 二 单元 模块 〈 见 图 1- 
20b) 、 双 桥 臂 四 单元 模块 ( 见 图 1-20c)、 三 相 桥 六 单元 模块 ( 见 图 1-20d)。 
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到 1-20 ”IGBT 类 型 
a) 一 单元 模块 b) 单 桥 辟 二 单元 模块 c) 双 桥 臂 四 单元 模块 d) 三 相 桥 六 单元 模块 











3. IGBT 的 技术 参数 
以 日 本 产 PDMB100B12 为 例 对 IGBT 的 主要 参数 和 特性 进行 说 明 如 下 : 
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项 目 符号 额定 值 单位 
集 电极 -发 射 极 间 电 压 UCES 1200 V 
门 极 - 发 射 极 间 电 压 UGES +20 V 












门 极 -发 射 极 间 处 于 短路 状态 时 集 电极 -发 射 极 之 间 的 电压 







| 









































C 
回 。 集 电 极 - 发 射 极 间 处 于 短路 状态 时 门 极 -发 射 极 之 间 的 电压 
Be Ic 额定 100 A 
集 电极 电流 lms Icp 额定 200 A 
集 电 极 损耗 Lie 额定 500 W 

















集 电 极 上 容许 的 最 大 直流 或 脉冲 电流 


一 个 IGBT 构 成 单元 的 最 大 集 电极 损耗 。 此 模块 由 两 个 GBT 构 成 ， 该 数值 为 各 个 IGBT 的 额定 值 。 














额定 -40 一 +150 


结 温 


所 有 电极 全 部 处 于 短路 状态 时 ， 可 在 电极 -基板 间 施 加 的 最 大 电压 | 











在 没有 施加 电 负载 状态 下 ， 可 存放 或 运送 的 温度 范围 








电 特 性 (一 个 IGBT 构 成 单元 ) 7c=25'C 
集 电极 -发 射 极 间 漏 电流 UcE=1200V , UGs=0V 
门 极 - 发 射 极 间 漏 电 电流 UGs=+20V , UCE=0V 


门 极 -发 射 极 间 处 于 短路 状态 时 集 电极 -发 射 极 之 间 的 漏电 电流 











集 电极 -发 射 极 间 处 于 短路 状态 时 门 极 -发 射 极 之 间 的 漏电 电流 
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门 极 -发 射 极 间 开 启 电压 UGEdb LEE-5VY ,7c=l00mA | 最 大 8.0 | V 














IGBT 通 态 损耗 的 尺度 ,与 二 极 管 的 正 向 压 降 、 
SCR 的 导 通 压 降 、MOSFET 的 导 通 阻抗 相对 应 。 




















8 到 人 sv IGBT 开 始 导 通 时 的 门 极 电压 


1.2.3 控制 回路 





























控制 回路 包括 变频 器 的 核心 软件 算法 电路 、 检 测 传 感 电路 、 控 制 信号 的 输入 /输出 电路 、 
驱动 电路 和 保护 电路 。 
现在 以 某 通 用 变频 器 为 例 来 介绍 控制 回路 〈 见 图 1-21) ， 它 包括 以 下 几 个 部 分 : 
整流 模块 > 洪流。 制 动 吸收 IPM 
R 小 小 小 RL 区 | , | 天 
s TI Hn 导入 oe A 双人 Fe 
Th Bel ee 




























驱动 保护 电路 





hu=btiy 























直流 母线 








电流 信号 处 理 
史 流 频率 模拟 显 玛 | 
和 O 集 电极 开路 输出 | 
[故障 继电器 输出 | ， 
























































到 1-21 通用 变频 器 控制 回路 




















(1) 开关 电源 

变频 器 的 辅助 电源 采用 开关 电源 ， 具 有 体积 小 、 效 率 高 等 优点 。 电 源 输入 为 变频 器 主 回 
路 直流 母线 电压 或 将 交流 380V 整流 。 通 过 脉冲 变 压 髓 的 隔离 变换 和 变压器 二 次 侧 的 整流 滤 
波 可 得 到 多 路 输出 直流 电压 。 其 中 +15V、-15V、+5V 共 地 ，+15V 给 电流 传感器 、 运 放 
等 模拟 电路 供电 ，+5V 给 DSP 及 外 围 数字 电路 供电 。 相 互 隔离 的 四 组 或 六 组 + 15V 电源 给 
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IPM 驱动 电路 供电 。+247V 为 继电器 、 直 流风 机 供电 。 

(2) DSP (数字 信号 处 理 器 ) 

通用 变频 器 采用 的 DSP 为 TI 公司 的 产品 ， 如 TMS320F240 系列 等 。 它 主要 完成 电流 、 
电压 、 温 度 采 样 、 六 路 PWM 输出 ， 各 种 故障 报警 输入 ， 电 流 电压 频率 设 定 信 号 输入 ， 还 完 
成 电动 机 控制 算法 的 运算 等 功能 。 

(3) 输入 /输出 端子 

变频 器 控制 电路 输入 /输出 端子 包括 : 

令 输 入 多 功能 选择 端子 、 正 反 转 端子 、 复 位 端子 等 。 

令 继电器 输出 端子 、 开 路 集 电 极 输 出 多 功能 端子 等 。 

令 模 拟 量 输入 端子 ， 包 括 外 接 模拟 量 信号 用 的 电源 (12V、10V 或 5V) 及 模拟 电压 量 
频率 设 定 输入 和 模拟 电流 量 频率 设 定 输入 。 

令 模 拟 量 输出 端子 ， 包 括 输 出 频率 模拟 量 和 输出 电流 模拟 量 等 ， 用 户 可 以 选择 0/4 ~ 
20mA 直流 电流 表 或 0~10V 的 直流 电压 表 ， 显示 输出 频率 和 输出 电流 ， 当 然 也 可 以 通过 功 
能 码 参 数 进行 选择 输出 信号 。 

(4) SCI 口 
TMS320F240 支持 标准 的 异步 串口 通信 ， 通 信 波 特 率 可 达 625kbits， 具 有 多 机 通信 功 
通过 一 台 上 位 机 可 实现 多 台 变 频 器 的 远程 控制 和 运行 状态 监视 功能 。 

(5) 操作 面板 部 分 

DSP 通过 SPI 口 ， 与 操作 面板 相连 ， 完 成 按键 信号 的 输入 、 显 示 数 据 输出 等 功能 。 
1.2.4 变频 器 输出 波形 

1. 交流 输出 的 原理 

变频 器 经 整流 回路 后 就 形成 了 直流 电源 ， 再 通过 IGBT， 最 后 输出 交流 电 。 其 中 IGBT 的 


六 个 开关 S ~ Se 像 图 1-22 所 示 那 样 导 通 、 关 断 ， 那 么 负载 电压 就 成 为 矩形 波 交 流 电 压 〈 见 
图 1-23 所 示 ) ， 其 大 小 等 同 于 直流 电压 源 电压 。 
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图 1-22 ” 逆 变 的 原理 图 1-23 输出 三 相交 流 波形 
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需要 注意 的 是 ， 在 ICBT 导 通 过 程 中 ， 上 下 桥 不 能 同时 导 通 ， 如 S 和 5, 刚好 隔 半 个 周 
期 出 现 ， 否 则 就 会 形成 桥 臂 直通 短路 。 

2. 变频 器 输出 波形 的 调制 

变频 器 输出 电压 的 控制 ， 主 要 有 PAM、PWM 和 SPWM 三 种 方式 。 

(1) PAM (Pulse Amplitude Modulation， 脉 幅 调 制 ) 

PAM 是 一 种 改变 电压 源 电压 的 幅 值 进行 输出 控制 的 方式 。 采 用 PAM 调节 电压 时 ， 高 电 
压 及 低 电压 时 的 输出 电压 波形 如 图 1-24 所 示 。 

(2) PWM (Pulse Width Modulation ， 脉 宽 调 制 ) 

PWM 是 通过 改变 调制 周期 来 控制 其 输出 频率 。 以 单 极 性 调制 为 例 ， 其 输出 波形 正 负 半 
周 对 称 ， 主 电路 中 的 六 个 ICBT 开关 需 件 以 S1-S,-S;-S4-S;-Se-Si 顺序 轮流 工作 ， 每 个 开关 器 
件 都 是 半 周 工作 ,， 通 、 断 6 次 输出 六 个 等 幅 、 等 帘 、 等 距 脉冲 列 ， 另 半 周 总 处 于 阻 断 状态 。 

(3) SPWM (Sine Pulse Width Modulation， 正 弦 波 形 脉 宽 调制 ) 

SPWM ， 调 制 的 基本 特点 是 在 半 个 周期 内 ， 中 间 的 脉冲 宽 ， 两边 的 脉冲 窄 ， 各 脉冲 之 间 
等 距 而 脉 宽 和 正弦 曲线 下 的 积分 面积 成 正比 ， 脉 宽 基本 上 成 正弦 分 布 如 图 1-24 所 示 。 经 倒 
相 后 正 半 周 输出 正 脉冲 列 ， 负 半 周 输出 负 脉 冲 列 。 由 波形 可 见 ，SPWM 比 PWM 的 调制 波形 
更 接近 于 正弦 波 。 
调制 方式 输出 低频 (或 低 电 压 ) 输出 高 频 (或 高 电压 ) 
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PWM 





SPWM 























图 1-24 逆 变 器 的 调制 方式 


1.3 ”技能 训练 一 : 三 萎 D700 变频 器 的 试 运行 





1.3.1 认识 三 莪 D700 变频 器 

三 菱 700 系列 变频 器 是 从 原先 的 500 系列 演变 而 来 ， 共 包括 A700AD700AE700/F700 四 
种 类 型 。700 系列 的 变频 器 在 端子 排 布 和 参数 设置 上 具有 共通 性 ， 因 此 只 要 了 解 了 其 中 一 种 
类 型 的 变频 器 ， 就 可 以 触 类 旁 通 。 这 里 以 D700 变频 器 为 例 进 行 介绍 。 
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从 包装 箱 取 出 1. 5kW 三 砍 变 频 咒 D700， 如 图 1-25a 所 示 ， 检 查 正 面 盖 板 的 容量 铭牌 和 
图 1-25b 所 示 的 机 号 侧面 额定 铭牌 ， 确 认 变频 器 型 号 ， 产 品 是 否 与 订货 单 相符 ， 机 器 是 否 有 
损坏 。 




















一 





ne 
| | | 



































100000000 ol 
ed | 
a) b) 











图 1-25 三 萎 D700 变频 器 外 观 及 铭牌 位 置 
a) 变频 器 外 观 b) 变频 器 侧面 的 额定 铭牌 位 置 


如 图 1-26 所 示 ， 观 察 三 萎 D700 变频 器 的 铭牌 。 同 时 从 铭牌 中 理解 三 萎 变 频 器 的 命名 规 
则 〈 见 图 1-27) ， 其 中 D740 为 D700 系列 中 的 一 种 ， 为 输入 电压 三 相 400V 级 。 另 外 ， 一 种 
为 D720S， 为 输入 电压 单 相 200V 级 。 


MITSUBISHI INVERTER 


MODELER-D740- 1.5SK-CHT 


INPUT:xxxxx 
OUTPUT: xxxxx 
















































电压 级 数 
D740 
(属于 D700 三 相 400V 级 
系列 的 一 种 ) 





SERIAL: 











变频 器 容量 
显示 变频 器 容量 
A 


图 1-26 三菱 D700 变频 器 铭牌 图 1-27 三菱 D700 变频 器 命名 规则 


从 命名 规则 中 可 以 知道 ， 用 于 交流 电动 机 传动 的 变频 器 其 容量 非常 重要 ， 在 一 般 情 况 
下 ,电动 机 容量 与 变频 右 容 量 必须 匹配 ， 否 则 会 出 现 过 电流 、 过 载 等 异常 现象 。 三 萎 D700 
变频 器 与 电动 机 匹配 对 应 见 表 1-2 。 

表 1-2 三 菱 D700 变频 器 与 电动 机 匹配 对 应 表 

































































适用 变频 器 电动 机 输出 AW 适用 变频 器 电动 机 输出 /kW 
FR-D740-0.4K-CHT 0.4 FR-D720S-0. 1K-CHT 0.1 
FR-D740-0.75K-CHT 0.75 FR-D720S-0.2K-CHT 0.2 
FR-D740-1. 5K-CHT 1.5 FR-D720S-0.4K-CHT 0.4 

三 相 400V | FR-D740-2.2K-CHT 2.2 单 相 200V | FR-D720S-0.75K-CHT 0.75 
FR-D740-3.7K-CHT 3.7 FR-D720S-1. 5K-CHT Ls 
FR-D740-5. 5SK-CHT S53 FR-D720S-2.2K-CHT 2:2 
FR-D740-7. 5K-CHT Rs] 
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Rk 
多 要 点 


三 鞭 700 系列 的 变频 器 已 经 完全 替代 了 原先 的 500 系列 变频 器 ， 并 推出 了 D700、: 
; E700、F700 和 A700 系列 ， 其 主要 区 别 在 于 以 下 几 点 : : 
; ”1) 从 变频 器 的 性 能 来 区 分 ， 其 中 A700 为 高 性 能 矢量 控制 型 变频 器 ; F700 为 节能 : 
; 通用 型 变频 器 ， 专 用 于 风机 、 水 泵 等 负载 ; E700 为 轻巧 通用 型 变频 器 ; D700 为 简易 型 : 
: 2) 从 变频 器 涵盖 的 功率 而 言 ， 其 中 A700 为 三 相 0.4~630kW; F700 为 三 相 0.75 : 
:~630kW; E700 为 三 相 0.4~15kW、 单 相 0.1 ~2.2kW; D700 为 三 相 0.4~7.5kW、 单 : 
: 相 0.1 ~2.2kW。 : 


1.3.2 实战 任务 1: 1.5kW 三 萎 D700 变频 器 带电 动机 试 运行 


【 训练 要 求 】 
选择 一 台 1. 5kW 三 菱 D700 变频 器 和 一 台 1. 5kW 三 相交 流 电动 机 ， 进 行 相应 的 主 电 路 
连 线 ， 使 得 该 变频 器 可 以 通过 面板 对 电动 机 进行 调 速 运行 〈 见 图 1-28 ) 。 








D700 变 频 器 





进 线 电 源 
3 一 380V 
一 -一 > 




















到 1-28 1.5kW 三 葵 D700 变频 器 带电 动机 试 运行 示意 




















【 训练 步骤 】 

训练 步骤 由: 准备 一 台 1. 5kW 三 萎 D700 变频 器 、 一 个 10A 三 相 断 路 器 、 一 台 1. 5kW 
三 相 笼 型 异步 电动 机 、 一 卷 2 5mm 电线 和 一 套 安装 工具 。 

训练 步 又: 拆 下 D700 变频 器 的 前 盖 板 和 配 线 盖 板 ， 并 将 它 垂直 安装 在 安装 板 上 。 

首先 ， 如 图 1-29a 所 示 ， 旋 松 D700 变频 器 前 盖 板 用 的 安装 螺钉 ， 其 螺钉 不 能 印 下 ; 如 
图 1-29b 所 示 将 前 盖 板 沿 第 头 所 示 方 向 向 前 面 拉 ， 将 其 印 下 。 
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安装 螺钉 


a) 


图 1-29 拆 印 前 盖 板 
a) 拆 人 印 训练 步骤 一 _b) 拆 印 训练 步 又 




















其 次 ， 如 图 1-30 所 示 拆 印 配 线 盖 板 。 








图 1-30 ” 拆 印 配 线 盖 板 
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然后 ， 如 图 1-31 所 示 将 变频 器 固定 在 安装 板 上 。 


水 洲 准 





图 1-31 固定 变频 器 











在 安装 时 ， 安 装 环境 示意 如 图 1-32 所 示 。 
环境 温度 和 湿度 确保 周边 空间 ( 正面 ) 确保 周边 空间 (侧面 ) 


测定 位 置 
i 变频 器 | 5cmx 


Sem 








测定 位 置 x 


温度 : -10C 一 +50C 
湿度 : 90%RH 以 下 
由 名 以 上 

















图 1-32 安装 环境 示意 








最 后 按照 图 1-33 所 示 进 行 主 电路 接线 ， 包 括 电 源 进 线 和 1.5kW 三 相 笼 型 异步 电动 机 接 
线 ， 注 意 为 保证 电气 安全 ， 必 须 进行 可 靠 接地 。 

训练 步骤 @: 熟悉 D700 变频 器 的 操作 面板 。 

对 三 莪 D700 变频 器 进行 操作 、 运 行 、 调 试 和 维护 等 都 首先 需要 熟悉 操作 面板 (PU)， 
如 图 1-34 所 示 为 PU 按键 和 指示 灯 的 具体 功能 和 含义 。D700 变频 器 的 面板 不 能 从 变频 器 本 
体 上 拆 下 ， 操 作 面 板 主要 分 为 以 下 几 个 部 分 : 
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六 运行 模式 显示 。PU : PU 运行 模式 时 亮 灯 ; EXT: 外 部 运行 模式 时 亮 灯 ; NET: 网 络 
运行 模式 时 亮 灯 ; PU、EXT: 外 部 /PU 组 短路 片 
合 运行 模式 1、2 时 亮 灯 。 

女 单位 显示 。Hz: 显示 频率 时 亮 灯 ; 
A: 显示 电流 时 亮 灯 。 另 外 , 在 显示 电压 
时 熄灯 ， 显 示 设 定 频率 监视 时 闪烁 。 

六 监视 器 (4 位 LED ) 。 用 于 显示 频 

太 M 旋钮 。M 为 三 莹 的 英文 Mitsubishi 
的 首 字母 ， 因 此 M 旋钮 即 三 萎 变 频 器 的 旋 
钮 。 它 用 于 变更 频率 设 定 、 参 数 的 设 定 值 。 图 1.33 ”变频 占 主 电路 接线 
按 该 旋钮 可 显示 “监视 模式 时 的 设 定 频 
率 ”、“ 校 正 时 的 当前 设 定 值 ”、“ 错 误 历史 模式 时 的 顺序 ”等 内 容 。 


单位 显示 运行 模式 显示 运行 状态 显示 






















监视 器 








参数 设 定 模式 显示 












| 













监视 器 显示 


芯 

斌 

谊 
辽 


模式 切换 各 设 定 的 确定 启动 指令 运行 模式 切换 





本 


1-34 D700 变频 器 操作 面板 按键 和 指示 灯 的 具体 功能 和 含义 











克 模 式 切换 。 用 于 切换 各 设 定 模 式 。 该 键 和 PUAEXT 键 同 时 按 下 也 可 以 用 来 切换 运行 模 
式 。 长 按 此 键 (2s) 可 以 锁定 操作 。 
友和 名 设 定 的 确定 。 运 行 中 按 此 键 则 监视 絮 出 现 以 下 显示 : 

















友 运 行 状态 显示 。 变 频 器 动作 中 亮 灯 /闪烁 。 亮 灯 : 正 转 运行 中 ; 缓慢 闪烁 (1.4s 循 
环 ) : 反 转 运行 中 ; 快速 闪烁 (0. 2s 循环 ) : 按 RUN 键 或 输入 局 动 指令 都 无 法 运行 时 、 有 起 
动 指 令 ， 频 率 指 令 在 起 动 频率 以 下 时 、 或 者 输入 了 MRS 信和 号 时 。 

女 参数 设 定 模式 显示 。 参 数 设 定 模式 时 亮 灯 。 

友 监 视 器 显示 。 监 视 模式 时 亮 灯 。 

太 停 止 运行 。 停 止 运 转 指 令 。 保 护 功能 (严重 故障 ) 生效 时 ， 也 可 以 进行 报警 复位 。 

太 运 行 模式 切换 。 用 于 切换 PU/ 外 部 运行 模式 。 使 用 外 部 运行 模式 (通过 男 接 的 频率 设 


24 





杰 频 时 应用 简明 教程 











定 旋钮 和 起 动 信号 起 动 的 运行 ) 时 按 此 键 ， 使 表示 运行 模式 的 EXT 处 于 亮 灯 状 态 。 
大 起 动 指令 。 通 过 Pr 40 参数 的 设 定 ， 可 以 选择 旋转 方向 是 正 转 还 是 反 转 。 
进行 简单 设置 D700 变频 器 参数 ( 即 修改 Pr 79 =1) 。 


训练 步骤 由: 如 图 1-35 所 示 ， 
一 一 一 操作 
1. 电源 接 通 时 显示 的 监视 器 画面 。 





2. 同时 按 住 EDN) 按钮 0.5s。 


3. 旋转 全 将 值 设 定 为 99 - 


4 按 (SET) 键 确定 。 





训练 步骤 G@)， 如 图 1-36 所 示 ， 














显示 
Mm 
UU 外 
办 
© Tree 
区 or 型 | 
i 闪烁 
访 < 站 
@ » EEE: 
NS LS 
闪烁 


°» ”PE EE 


闪烁 … 参 数 设 定 完成 ! ! 
也 3s 后 显示 监视 器 画面 。 























NM = 
型 


nl 
L/ LI LI 


MON 


图 1-35 简单 设置 D700 变频 器 参数 


通过 RUN 键 ， 进 行 面板 起 动 ， 同 时 用 M 旋钮 改变 频率 ， 











此 时 观察 电动 机 是 否 正 常 运转 、 是 否 随 着 频率 的 改变 而 发 生 速 度 改 变 。 需 要 注意 的 是 ， 在 用 
M 旋钮 更 改 频 率 后 ， 必 须 用 SET 键 进行 确认 。 如 需 停止 时 ， 请 按 STOPARESET 键 。 
= 显示 








操作 


1. 电源 接 通 时 显示 的 监视 器 画面 。 


(PU 运行 模式 ) 


2 旋转 人 显示 要 要 设 定 的 频率 。 命 机 
Ns 


闪烁 约 5s。 


3. 在 数值 闪烁 期 间 按 GE) 键 设 定 频率 。 ®@ 
( 车 不 按 (6ED) 键 ， 数 值 闪烁 约 5s 后 显示 


4. 将 变 为 “DOD”(0.00Hz)。 


况 下 请 返回 :“ 步 怠 3” 重 新 设 定 频 率 。) 
闪烁 约 3s 后 显示 将 返回 “DD8”( 监 


视 显示 )。 


5 通过 Guy 键 运行 。 


要 变更 设 定 频率 ， 请 执行 第 3、4 项 操作 。 


(从 之 前 设 定 的 频率 开始 。) 


6. 按时 健 信 上 。 














这 种 情 





1-36 ”运行 及 修改 变频 器 频率 








门 
‘ee 
CLI 此 


名 1 进 ”过 频 犬 入 门 25 








在 第 一 次 简单 接线 中 ， 必 须 注 意 : 

1) 电源 及 电动 机 接线 的 压 着 端子 ， 需 要 使 用 带 有 绝缘 套 管 的 端子 。 

2) 电源 一 定 不 能 接 到 变频 器 输出 端 上 (U，V，W) ， 否 则 将 损坏 变频 器 。 : 
; 3) 接线 后 ， 零 碎 线头 必须 清除 干净 。 零 碎 线 头 可 能 造成 异常 、 失 灵 和 故障 ， 必 须 : 
; 始终 保持 变频 器 清洁 。 如 在 电气 柜上 打 孔 安装 时 ， 请 注意 不 要 使 碎片 粉末 等 进入 变频 器 : 
; 中 。 
; 4) 为 使 电路 压 降 在 2% 以 内 ， 需 要 用 适当 型 号 的 电线 接线 。 变 频 器 和 电动 机 间 的 : 
; 接线 距离 较 长 时 ， 特 别 是 低频 率 输出 情况 下 ， 会 由 于 主 电 路 电缆 的 线路 下 降 而 导致 电动 : 
; 机 的 转 钴 下 降 。 : 


1.3.3 实战 任务 2: 三 萎 D700 变频 器 的 各 类 参数 操作 


【训练 要 求 】 

通过 对 三 秦 D700 变频 器 面板 的 操作 ， 实 现 对 D700 的 操作 锁定 、 监 视 输出 电压 /电流 、 
参数 更 改 、 初 始 化 参数 功能 。 

【训练 步骤 】 

训练 步骤 中: 理解 变频 器 参数 的 含义 。 

对 于 变频 器 而 言 ， 要 使 其 正常 运行 ， 就 必须 对 它 进行 一 定 的 参数 设置 ， 并 符合 工艺 要 
求 。 表 1-3 是 三 莪 D700 变频 器 的 参数 说 明 ， 也 可 以 简单 地 用 “Pr. 0 =6% ”来 进行 表示 。 

表 1-3 ”三菱 D700 变频 器 的 参数 说 明 











参数 编号 名 称 单位 设 定 值 








Pr 0 转 矩 提升 % 


训练 步骤 操作 锁定 。 

为 了 防止 参数 变更 或 变频 器 意外 启动 和 停止 ,通过 设置 “操作 锁定 ”可 以 使 操作 面板 
的 M 旋钮 、 键 盘 操 作 等 无 效 。 操 作 锁 定 的 实现 途径 为 : Pr. 161 设置 为 “10 或 11”， 然 后 按 
住 MODE 键 2s 左右 ， 此 时 M 旋钮 与 键盘 操作 均 无 效 。 当 M 旋钮 与 键盘 操作 无 效 后 操作 面板 
会 显示 824 co 字 样 ， 在 此 状态 下 操作 M 旋钮 或 键盘 时 也 会 显示 HDLd。 如 果 想 使 M 旋钮 与 键 
盘 操 作 有 效 ， 请 按 住 MODE 键 2s 左右 。 当 然 ， 操 作 锁 定 状态 下 依然 有 效 的 功能 是 STOP/ 
RESET 键 引发 的 停止 与 复位 如 图 1-37 所 示 。 

在 变频 器 初始 化 后 或 者 刚 上 电 时 ， 变 频 器 只 选择 简单 模式 的 参数 ， 这 时 候 必 须要 设置 扩 
展 参 数 Pr 160。Pr. 160 = “9999” (初始 值 ) 时 ， 只 有 简单 模式 参数 可 以 在 操作 面板 或 参数 
单元 (FR-PU04-CHAFR-PU07) 上 显示 。Pr 160 =“0” 状 态 下 ， 可 以 显示 简单 模式 参数 和 
扩展 参数 ( 见 表 1-4) 。 

训练 步骤 @): 监视 输出 电流 /电压 。 

在 监视 模式 中 按 SET 键 可 以 切换 输出 频率 、 输 出 电流 、 输 出 电压 的 监视 器 显示 ， 如 图 
1-38 所 示 。 
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操作 
1. 电源 接 通 时 显示 的 监视 器 画面 。 









PU 显示 灯亮 。 
2. 按 (@ 办 健 ， 进 入 PU 运行 模式 。 » 
3 按 (oD) 键 ， 进 入 参数 设 定 模式 。 PRM 显示 灯亮。 
[um 门 R 
» BE 
(显示 以 前 读 取 的 参数 编号 ) 


4. 将 参 编导 说 » 
旋转 全 将 参数 编号 设 定 为 二 Pp /58 
P 158 (Pr160)。 Ne 
5 按 (65D) 键 ， 读 取 当前 的 设 定 值 。 显 示 设 二 
了 


定 值 为 “9999 ”( 初始 值 )。 
6 旋转 ， 将 值 设 定 为 'D @ 中 
7 按 人 en) 刍 确定 GD) 5 DE 


2 


闪烁 … 参数 设 定 完 成 ! ! 
8. 按照 同样 的 方法 将 只 15 1 (Pr.161) 的 Ge 个 (Wa) la) :5 1 
数值 设 定 为 “/0”。 > E hl 


(参见 步 又 4 一 7) 


9 按 koy) 键 2s 左右 ， 变 为 键盘 锁定 模式 。 » Fe 
[A] 
持续 按 2s 


图 1-37 ”操作 锁定 


Lo 





表 1-4 Pr. 160 参数 


















































参数 编号 名 称 初始 值 设 定 范围 内 容 
了 9999 只 显示 简单 模式 的 参数 
Pr. 160 扩展 功能 显示 选择 9999 
0 可 以 显示 简单 模式 和 扩展 参数 
操作 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 ”显示 
1. 运行 中 i 监 显示 输 机 N MON 
说 行 中 请 人 ED) 键 使 监视 器 显示 输出 频 EDE xx 


2 无论 在 哪 种 运行 模式 下 ， 若 运行 、 停 上 
中 按 (ED 健 ， 监 视 器 上 将 显示 输出 电流 。 (27) 国有 全 


3. 按 《ED 键 ， 监 视 器 上 将 显示 输出 电压 。 


图 1-38 监视 输出 电流 /电压 





训练 步骤 由 : 更 改 参数 的 设 定 值 。 
要 使 变频 器 按照 工艺 要 求 进行 控制 ， 必 须 进行 参数 设置 ， 这 里 以 参数 Pr. 1 为 例 说 明 。 
图 1-39 所 示 为 参数 Pr 1 从 120Hz 更 改 为 50Hz 的 过 程 。 
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一 一 一 一 操作 一 一 一 一 一 一 一 一 显示 
1. 电 源 接 通 时 显示 的 
监视 器 画面 。 HH 
这 PU 显 示 灯 亮 。 
2. 按 OD 键 ， 进 入 PU 运 行 模式 。 全 
时 CE 





PRM 显 示 灯 亮 。 
» | Ea 
(显示 以 前 读 取 的 参数 编号 ) 


3. 按 《oD 键 ， 进 入 参数 设 定 模式 。 


4 旋 续 人 ， 将 参数 编号 设 定 为 
p 上 (Pr.1)。 

5 按 (6ED) 键 ， 读 取 当 前 的 设 定 值 。 
显示 “ 188 ”(120.0Hz( 初 始 





四 全 国人 是 出 


值 )。 
6 旋转 ， 将 什 设 定 为 “5000” re 

(50.00Hz)。 > 7 
_ 6 

2 > EE 国 


We 
闪烁 … 参 数 设 定 完成 ! ! 


图 1-39 ”Pr. 1 参数 变更 





训练 步骤 SD): 初始 化 参数 。 
通过 设 定 Pr. CL 参数 清除 ，ALLC 参数 全 部 清除 = “1”， 使 参数 恢复 为 初始 值 ， 如 图 1- 
40 所 示 。 如 果 设 定 Pr. 77 参数 写 人 选择 = “1”， 则 无 法 清除 。 
一 一 操作 一 一 一 一 一 一 显示 
1. 电源 接 通 时 显示 的 监视 器 画面 。 




















2. 按 () 健 ， 进 入 PU 运行 模式 。 a 


四 
ca 
ca 
ca 


3. 按 (on) 键 ， 进 入 参数 设 定 模式 。 PRM 显示 灯亮 。 
中 | 

(显示 以 前 读 取 的 参数 编号 ) 
4 旋转 ， 将 参数 编号 设 定 为 参数 清除 


P-L (RLLL), 


© © 
岂 
闫 
由 
开 
其 
及 


县 
-D 
-~ 
[be 
ee] Lm 


5 按 Ge]) 键 ， 读 取 当 前 的 设 定 值 。 
显示 “D”( 初始 值 ) 
6 旋转 全 ， 将 值 设 定 为 “1 ”。 


@ © 


7 按 (En 键 确定 。 


名 


闪烁 … 人 参数 设 定 完成 ! ! 
图 140 ”参数 初始 化 
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参数 初始 化 是 非常 重要 的 一 个 训练 步 又 ， 它 能 将 所 有 的 参数 都 恢复 到 出 广 设 定 值 。 在 调 
试 变 频 器 的 参数 过 程 中 ， 经 常会 出 现 控制 失常 的 现象 ， 这 时 候 最 好 的 办 法 就 是 “参数 初始 
化 ”"， 以 确认 到 底 是 变频 器 本 身 原因 ， 还 是 参数 设置 原因 。 


AN 答疑 

















和 网 在 变频 器 D700 的 参数 设置 过 程 中 ， 经 常会 出 现 一 些 错误 信息 ， 比 如 
人 ED 一 SEE 重 ， 该 如 何 解决 史 ? 
人 答 : 错误 信息 的 出 现 仅仅 表示 操作 上 的 故障 ， 并 不 对 变频 器 的 输出 造成 影响 ， 这 几 》 
和 个 错误 信息 分 别 表示 : 
Er 1 表示 禁止 写 入 错误 ; Er2 表示 运行 中 写 入 错误 ;Er 3 表示 校正 错误 ; Er4 表示 》 
4 模式 指定 出 错 。 
这 些 故障 的 出 现 ， 必 须要 进行 Pr. 77 参数 确认 不 等 于 2， 且 操作 模式 不 是 外 部 EXT，》 
( 而 是 在 PU 状态 下 。 » 
参数 锁定 功能 对 防止 参数 值 被 意外 改写 具有 保护 作用 ， 因 此 可 以 在 调试 结束 后 对 ) 
《 Pr 77 进行 相应 设置 ， 具 体 为 : Pr 77 =0 表示 仅 限于 停止 时 可 以 写 入 参数 ; Pr 77 =1 》 
4 表示 不 可 写 入 参数 ; Pr 77 =2 表示 可 以 在 所 有 运行 模式 中 不 受 运行 状态 限制 而 写 入 》 
和 参数 。 


1.3.4 实战 任务 3: 三 菱 D700 变频 器 U/f 曲线 设 定 及 测定 


【训练 要 求 】 

对 三 鞭 D700 变频 器 进行 基本 U/f 曲线 的 选择 与 测定 。 

【 训练 步骤 】 

训练 步骤 由: 恢复 出 厂 设 定 值 ， 查 阅 D700 变频 器 的 功能 参数 码 表 ， 按 下 列 要 求 完 成 功 
能 参数 码 的 设 定 : 频率 指令 由 键盘 旋钮 设 定 ; 上 限 频率 设 为 65Hz; 下 限 频率 设 为 0OHz; 显 
示 频 率 ; 显示 输出 电压 。 

其 中 上 限 和 下 限 频 率 参数 含义 见 表 1-5。 
表 1-5 上 限 与 下 限 频 率 参数 含义 




















参数 编号 名 称 初始 值 设 定 范围 内 容 
Pr 1 上 限 频率 120Hz 0 ~ 120Hz 设 定 输出 频率 的 上 限 
Pr2 下 限 频率 0Hz 0 ~ 120Hz 设 定 输出 频率 的 下 限 























图 141 所 示 为 上 限 频率 从 初始 值 为 120Hz 修改 为 50Hz 的 示意 ， 本 任务 中 上 限 为 65Hz， 
可 以 依 此 修改 。 

训练 步骤 @: 万 用 表 实 测 电压 ， 并 读 出 此 时 的 PU 显示 电压 。 

选择 一 种 指针 式 万 用 表 或 者 带 滤波 型 的 智能 数字 万 用 表 ， 按 照 图 142 所 示 的 方式 测量 
变频 器 输出 电压 。 
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1 电源 接 通 时 显示 的 监视 器 画面。 
Cli 
sh PU 显示 灯亮 。 
2 按 (外) 刍 ， 进 入 PU 运行 模式 。 
名 ， Em 
3 按 (G3) 键 ， 进 入 参数 设 定 模式 。 PRM 显 示 灯 亮 。 


> EE me 
(显示 以 前 读 取 的 参数 编号 ) 











4 旋转 (6 ， 将 参数 编号 设 定 为 一 
3 
Ff (Pr1), ~ 
5 按 (6ED) 键 ， 读 取 当前 的 设 定 值 。 
显示 “88 ”(120.0Hz( 初 始 GED) 四 
值 )。 
6 旋转, 将 人 “5000” A 
(50.00Hz)。 ~ 
7 按 GED) 键 确定 。 (ED Sy 5000 应 加 ! 
闪烁 … 参 数 设 定 完成 ! 1 
到 141 修改 上 限 频 率 为 S0Hz 



























































万 用 表 


























图 1-42 用 万 用 表 测 量变 频 咒 输出 电压 














给 出 运行 指令 ,调节 键盘 旋钮 ， 逐 渐 升 高 运行 频率 ， 测 出 在 不 同 的 输出 频率 了 值 下 的 万 
用 表 实 测 电压 与 PU 显示 电压 ， 填 入 以 下 基本 U/f 曲线 测定 表 一 〈 见 表 1-6) 。 
表 1-6 基本 U/f 曲线 测定 表 一 























f/Hz 


0.1 人 9 9 10 15 20 25 30 35 40 45 50 35 
U/V 
Pr.0 


万 用 表 实 测 /V 
PU 显示 /V 


















































30 





杰 频 时 应用 简明 教程 








训练 步骤 @): 不 同 转 矩 提升 值 时 的 输出 电压 值 。 

给 出 运行 指令 ， 调 节 键 盘旋 钮 ， 逐 渐 升 高 运行 频率 ， 测 出 Pr. 0 〈 转 和 矩 提 升 ) 设 定 值 不 
同时 的 输出 电压 0 与 对 应 的 输出 频率 /的 值 ， 填 入 以 下 基本 UA 曲线 测定 表 二 〈 见 表 1-7 ) 。 
图 1-43 所 示 为 Pr.0 转 矩 提升 变化 的 示意 ， 图 1-44 为 修改 参数 变化 情况 。 

表 1-7 基本 U/f 曲线 测定 表 二 
















































































f/Hz 
0.1 2.35 5 10 15 20 35 30 3 40 45 50 55 
U/V 
Pr.0 
0 
和 
4 
6 
| 
100% 
= 
过 
划 
五 
保 
Pr0 设 定 范围 
0 基准 频率 
输出 频率 /Hz 
图 1-43 ” 转 和 矩 提升 
= 显示 
1. 电 源 接 通 时 显示 的 监视 器 画面 。 = 
(ME 外 
2. 按 @D 健 ， 进 入 PU 运行 模式 PE 
. 二 一 = 
SR PRM 显 示 灯 亮 。 
3 按 (中 键 ， 进 入 参数 设 定 模式 。 
» I 


4 旋转 将 会 数 编号 设 定 为 
Pp 8 Cr1)。 
5 按 GE 键 ， 读 取 当前 的 设 定 值 。 
0.75K 以 下 时 ， 显示 为 “50”(6.0%) 
(初始 什 ))。 


6 旋转 全》， 将 值 设 定 为 “40” 
(7.0%), 


7 按 GED) 键 确定 。 


四 


| 
闪烁 … 参 数 设 定 完成 ! ! 


图 1-44 修改 Pr.0 值 
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训练 步骤 由 : 对 以 上 的 数据 进行 分 析 和 做 图 ， 并 提出 自己 的 问题 。 





普通 数字 万 用 表 测 变频 器 输出 电压 ， 数 值 比 输入 电压 还 大 ， 根 本 不 准确 ! 还 容易 : 
Te 
; 值 ， 需 要 对 检测 电路 做 非 线 性 的 运算 处 理 ， 一 般 的 数字 万 能 表 都 只 在 某 个 国定 的 频率 段 : 
; 做 硬件 的 数据 处 理 ， 标 定 其 真有 效 值 的 准确 性 ， 对 很 宽 的 频率 范围 做 交流 真有 效 值 的 检 : 
; 测 就 无 能 为 力 了 。 : 


1.4 技能 训练 二 : 变频 器 主 电路 元 器 件 检测 


1.4.1 变频 器 主 回路 器 件 损坏 常用 判断 方法 


主 回 路 器 件 〈 见 图 1-45) 损坏 常用 的 判断 方法 有 : 

1) 整流 桥 : 可 采用 万 用 表 的 二 极 管 测量 档 判 断 。 

2) 电容 : 可 观察 外 观 、 用 模拟 表 电 阻 档 测 充 放 电 特 性 或 万 用 表 测 电容 档 。 
3) 变压器 : 用 万 用 表 电 有 阻 档 检测 是 否 断 路 、 依 据 温 升 判断 葬 间 短路 等 。 
4) 接触 器 : 检测 线圈 是 否 断 路 、 触 点 是 否 接触 良好 。 

5) 逆 变 桥 : IPM 或 ICBT 采用 万 用 表 的 二 极 管 档 测量 判断 。 


















































[rr ey 0 es | | en 
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图 1-45 ”变频 器 主 回路 器 件 
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1.4.2 实战 任务 4: 用 万 用 表 检 查 变频 器 的 功率 模块 


【训练 要 求 】 

请 选择 合适 的 万 用 表 来 判定 变频 器 的 功率 模块 是 否 正常 ， 并 选择 任意 一 种 IGBT 模块 ， 
检测 其 有 效 性 。 

【训练 步骤 】 

训练 步骤 中 : 判定 变频 器 的 功率 模块 正常 与 否 。 

功率 模块 的 检查 方法 主要 有 以 下 步骤 : 拆 下 与 外 连接 的 电源 线 (R、S、T) 和 电动 机 线 
(U、V、W); 准备 好 万 用 表 (使 用 档 位 为 10Q 电阻 测量 档 或 二 极 管 测量 档 ) ; 在 变频 器 的 端 
子 排 R、S、T、U、V、W、P、N 处 ， 交 换 万 用 表 极 性 ， 测 定 它 们 的 导 通 状态 ， 便 可 判断 其 
是 否 良 好 ， 具 体 如 图 146 和 图 1-47 所 示 。 















路 逆 变 回路 





















































b) 





图 146 检测 整流 回路 
a) 检测 变频 器 整流 回路 的 上 半 桥 正 向 导 通 b) 检测 变频 器 整流 回路 的 上 半 桥 反 向 不 通 
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整流 回路 直流 回路 逆 变 回路 




















逆 变 回路 





整流 回路 ”直流 回路 
+ 


人 本 





电动 




















d) 


到 1-46 ”检测 整流 回路 ( 续 ) 
c) 检测 变频 器 整流 回路 的 下 半 桥 正 向 导 通 “d) 检测 变频 器 整流 回路 的 下 半 桥 反 向 不 通 

































整流 回路 直流 回路 逆 变 回路 
十 























图 147 ”检测 逆 变 回路 





a) 检测 变频 器 逆 变 回路 的 下 半 桥 正 向 导 通 
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整流 回路 直流 回路 逆 变 回路 
十 
































整流 回路 直流 回路 逆 变 回路 





























整流 回路 a 逆 变 回路 


























d) 


到 1-47 检测 道 变 回路 ( 续 ) 














b) 检测 变频 器 逆 变 回路 的 下 半 桥 反 向 不 通 c) 检测 变频 器 逆 变 回路 的 上 半 桥 正 向 导 通 
d) 检测 变频 器 逆 变 回路 的 上 半 桥 反 向 不 通 











训练 步骤 @: 三菱 ICBT 的 更 换 。 
选择 三 萎 的 CM150DU-24H 系列 IGBT， 其 外 观 与 原理 图 如 图 1-48 所 示 。 
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ICBT 的 主要 参数 是 通 态 电压 、 关 断 损 耗 和 开通 损耗 。 一 般 其 耐 压 均 选用 在 12kV 以 上 ， 
常见 的 有 50A、75A 、100A 等 ， 其 典型 编号 如 CM150DU-224H (150A/2400V ) 。 
只 适用 于 指针 表 ， 如 MF500 或 MF47 型 ) 10K 电 


r= 





具体 测量 IGBT 好 与 坏 时 可 用 万 用 表 (上 
阻 档 红 表笔 接 玉 ， 黑 表笔 接 C， 用 手 一 端 按 
C 一 端 接 G 测 其 触发 能 力 。 但 因 IGBT 的 内 
阻 极 高 (MOS 管 输入 ) ， 所 以 在 常态 下 也 易 
受到 外 界 干扰 而 自 开通 ， 这 只 需 G、C 两 点 
短路 一 下 即 可 消除 。 然 后 再 测 一 下 各 极 之 间 
有 无 短路 〈 注 意 C、E 间 的 二 极 管 ) 。 当 然 
也 可 用 较 简便 的 方法 ， 即 直接 测 G、E 的 极 
间 电容 ， 如 检测 到 有 一 小 电容 存在 就 可 以 大 
致 认为 无 损坏 。 

在 替换 IGBT 时 同一 台 机 内 的 两 只 IGBT 
最 好 用 同一 批 次 的 同型 管 ， 以 避免 因 工 艺 参 
数 不 同 造成 桥 臂 失衡 。 在 更 换 IGBT 时 还 应 
小 心静 电击 穿 ， 最 好 在 更 换 过程 中 用 一 短路 
线 短 封 G、E 两极。 
说 要 点 





(® 








C2E!l 











b) 


图 1-48 ”三菱 IGBT 的 外 观 与 工作 原理 
a) 外 观 b) 工作 原理 








: 注意 用 万 用 表 测 定 整流 回路 或 递 变 回 路 时 必须 确认 滤波 电容 放电 以 后 ， 才 能 进行 检 : 
; 测 ; 不 导 通 时 ， 将 指示 为 ， 由 于 滤波 电容 的 影响 会 皮 间 导 通 ， 有 时 不 指示 o ， 导 通 时 
; 指示 几 十 欧 ， 这 决定 于 模块 种 类 、 数 量 、 万 用 表 种 类 等 ， 其 数值 不 同 ， 但 各 项 指数 几乎 : 


; 相等 时 ， 认 为 是 良好 。 


思考 与 练习 


习题 1. 1 选择 题 
(1) 基 频 以 下 变频 调 速 属于 ( ) 调 速 。 










































































A. 恒 功率 B. 恒 转 矩 C. 变 压 D. 变 转 和 矩 

(2) PWM 控制 方式 的 含义 是 (。”)。 

A. 脉冲 幅 值 调制 方式 B. 按 电压 大 小 调制 方式 

C. 脉冲 宽度 调制 方式 D. 按 电流 大 小 调制 方式 

(3) 对 异步 电动 机 进行 调 速 控制 时 , 希望 电动 机 的 主 磁 通 (。”)。 

A. 弱 一 些 B. 强 一 些 

C. 保持 额定 值 不 变 D. 可 强 可 弱 ， 不 影响 

(4) 变频 器 驱动 恒 转 矩 负载 时 ， 对 于 U/f 控制 方式 的 变频 器 而 言 ， 应 有 低速 下 的 ( ) 提 升 功能 。 
A. 电流 B. 功率 C. 转速 D. 转 矩 




















当 





(5) 正弦 波 脉冲 宽度 





制 英文 缩写 是 (  )。 
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A. PWM B. PAM C. SPWM D. SPAM 
习题 1.2 简要 回答 以 下 问题 





(1) 例 举 交流 电动 机 的 调 速 方式 种 类 及 它们 之 间 的 区 别 。 
(2) 请 阐述 变频 调 速 的 优点 和 控制 难点 。 














(3) 请 画 出 恒 压 频 比 控制 方式 下 的 电动 机 模型 。 











(4) 变频 器 的 电路 结构 由 哪些 部 分 组 成 ? 
(5) 如 何 检 测 IGBT 的 好 与 坏 ? 


习题 1.3 
通 断 电 , 用 1 














习题 1.4 




















制 电路 变 得 很 简单 。 请 问 这 种 控制 方法 有 什么 不 足 之 处 


面板 进行 频率 和 运行 控制 。 已 知 日 








在 变频 右 的 正 反 转 控制 电路 中 ， 如 果 由 一 只 断路 器 控 和 
































只 3 位 旋转 开关 控制 其 正 反 转 与 停止 (如 图 














Sy 























央 主 电路 的 
149 所 示 ) ， 这 将 使 控 


有 一 车 床 用 三 萎 D700 变频 器 控制 主轴 电动 机 转动 ， 要 求 用 操作 














min， 请 设 定 功能 参数 。 


习题 1.5 


某 电动 机 的 主要 额定 数据 如 下 : 额定 功率 为 3.7kW， 人 额定 





























电动 机 功率 为 2.2kW， 转 速 范 围 为 200 ~ 1450r/ 











EE 压 为 











380V ， 转 速 为 1460r/min， 额 定 电流 为 8.9A， 接 法 Y 形 ， 频 率 为 50Hz， 工 作 方 
式 为 连续 ; 变频 器 与 电动 机 之 间 的 距离 为 60m， 原 导线 截 


变频 调 速 : 


(1) 分 析 改 造 后 线 径 是 否 要 加 粗 ? 






































(2) 访 


用 三 萎 D700 变频 器 进行 参数 设置 。 

















而 为 2. Smm” ， 








现 采 用 





RST 
SA—STF 
SD 
UVVW 








图 1-49 ”变频 器 的 正 反 
转 控制 电路 
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【导读 】 

在 物料 输送 系统 中 ， 用 户 可 以 根据 原材料 大 小 或 材质 来 控制 输送 禹 速度 ， 保 证 生产 效 
率 ; 同时 根据 不 同 的 输送 系统 间 的 速度 配 比 要 求 来 实现 速度 同步 和 微调 等 功能 。 在 输送 带电 
动机 应 用 变频 絮 后 ， 可 以 方便 地 通过 调节 速度 来 提高 产量 ; 无 需 增 加 额外 的 机 械 调 速 机 构 ， 
输送 系统 将 更 加 紧凑 轻巧 ， 齿轮 异步 电动 机 的 运行 也 更 有 效率 ; 可 以 低速 满 裁 起 动 ， 而 无 过 
电流 发 生 ; 起 动 、 停 止 、 点 动 ( 正 向 或 反 向 )、 反 向 运行 都 能 轻松 地 通过 端子 引线 和 端子 参 
数 定义 来 实现 ;提高 输送 精度 等 。 


| ※ 了 解 频率 给 定 方式 的 种 类 及 其 特点 
央 涛 。 | 这 | | ※ 热 悉 模 拟 量 给 定 方式 的 特点 


※ 掌 握 运 行 指令 的 种 类 及 其 特点 




















| “| 反 | 六 这 所 外 部 端子 的 控制 方式 及 设计 方法 
到 
六 能 在 三 菱 D700 变频 器 输入 侧 /输出 侧 增 加 接触 器 
六 能 对 三 萎 D700 变频 器 多 功能 输入 端子 接线 并 设置 参数 a 
六 能 对 三 萎 D700 变频 器 不 同 的 运行 模式 接线 并 进行 参数 设 定 
支 能 设计 输送 带电 动机 的 变频 控制 系统 s 
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2.1 变频 器 的 频率 给 定 方式 


2.1.1 频率 给 定 方式 概述 


在 使 用 一 台 变 频 咒 的 时 候 ， 目 的 是 通过 改变 变频 带 的 输出 频率 ， 即 改变 变频 天 驱动 电动 
机 的 供电 频率 从 而 改变 电动 机 的 转速 。 如 何 调节 变频 器 的 输出 频率 呢 ? 关键 是 必须 首先 向 变 
频 絮 提供 改变 频率 的 信号 ， 这 个 信号 就 称 为 “频率 给 定 信 号 ”。 所 请 频率 给 定 方 式 ， 就 是 调 
节 变 频 器 输出 频率 的 具体 方法 ， 也 就 是 提供 给 定 信号 的 方式 。 

变频 噩 常见 的 频率 给 定 方式 主要 有 : 操作 面板 键盘 给 定 、 接 点 信号 给 定 、 模 拟 信 号 给 
定 、 脉 冲 信号 给 定 和 通信 方式 给 定 等 。 这 些 频率 给 定 方式 各 有 优 缺 点 ， 必 须 按照 实际 的 需要 
进行 选择 设置 ， 同 时 也 可 以 根据 功能 需要 选择 不 同 频率 给 定 方式 之 间 的 全 加 和 切换 。 


2.1.2 操作 面板 键盘 给 定 


操作 面板 键盘 给 定 是 变频 顺 最 简单 的 频率 给 定 方式 ， 用 户 可 以 通过 变频 器 的 操作 面板 键 
盘 上 的 电位 器 、 数 字 键 或 上 升 下 降 键 来 直接 改变 变频 器 的 设 定 频率 。 

操作 面板 键盘 给 定 的 最 大 优点 就 是 简单 、 方 便 、 醒 目 〈 可 选 配 LED 数码 显示 或 中 英文 
LCD 液晶 显示 ) ， 同 时 又 兼 具 监 视 功 能 ， 即 能 够 将 变频 器 运行 时 的 电流 、 电 压 、 实 际 转速 、 
母线 电压 等 实时 显示 出 来 。 图 2-1 所 示 为 三 至 D700 系列 的 LCD 液 品 操作 面板 FR-PU07 。 
如 果 选 择 键盘 数字 键 或 上 升 下 降 键 给 定 ， 则 由 于 是 数字 量 给 定 ， 精 度 和 分 辨 率 非常 高 ， 其 
中 精度 可 达 最 高 频率 x +0. 01% 、 分 辨 率 为 0.01Hz。 如 果 选 择 操作 面板 上 的 电位 器 给 定 ， 则 属 
于 模拟 量 给 定 ,精度 稍 低 ,但 由 于 无 需 像 外 置 电 位 器 的 模拟 量 输入 那样 另外 接线 ,实用 性 非常 高 。 

变频 咒 的 操作 面板 键盘 通常 可 以 取 下 或 者 另外 选 配 ， 再 通过 延长 线 安 置 在 用 户 操作 和 使 
用 方便 的 地 方 ， 如 图 2-2 所 示 为 三 次 D700 变频 融通 过 连接 线 与 FTR-PU07 
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三 萎 D700 变 频 器 





图 2-1 三菱 FR-PU07 一 el 
操作 面板 图 2-2 三 莪 D700 变频 器 通过 连接 线 与 FR-PU07 操作 面板 相连 
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2.1.3 接点 信号 给 定 


接点 信号 给 定 就 是 通过 变频 器 的 多 功能 输入 端子 的 UP 和 DOWN 接点 来 改变 变频 器 的 设 
定 频率 值 。 该 接点 可 以 外 接 按 饵 或 其 他 类 似 于 按钮 的 开关 信号 (如 PLC 或 DCS 的 继电器 输 
出 模块 、 常 规 中 间 继 电器 ) 。 接 点 信号 给 定 如 图 2-3 所 示 。 

注意 以 下 几 点 : 上 

1) 多 功能 输入 端子 DI3 或 DI4 需 分 别 设置 为 UP 指令 
或 DOWN 指令 中 的 其 中 一 个 ,不 能 重复 设置 ， 也 不 能 只 
设置 一 个 ， 更 不 能 将 UP/DOWN 指令 和 保持 加 减速 停止 指 











一 一 oDIl 正 转 /停止 
-一 一 9DI2 反 转 /停止 








， 一 一 0DI3 UP 指令 
令 同 时 分 配 。 
. a DI4 DOWN 
2) 端子 的 UP/DOWN 速率 必须 被 正确 设置 ， 速率 单 | ee 





位 为 Hz/s。 有 了 正确 的 速率 设置 ， 即 使 UP 上 升 接点 一 直 
吸 合 ， 变 频 融 的 频率 上 升 也 不 会 一 下 子 帘 到 最 高 输出 频 
率 ， 而 是 按照 其 上 升 速率 上 升 。 

3) 是 否 断 电 保 持 频率 功能 必须 设置 ， 如 设置 为 “ 断 
电 保持 有 效 ” 时 ， 当 变频 咒 电 源 切 断后 频率 指令 被 记忆 ， 接 通电 源 运行 指令 再 次 输入 时 ， 
变频 器 自动 加 速 运行 到 被 记忆 的 频率 为 止 。 如 设置 “ 断 电 保持 无 效 ” 时 ， 当 变频 器 电源 切 
断后 频率 指令 不 被 记忆 ， 接 通电 源 运 行 指令 再 次 输入 时 ， 变 频 器 按 参数 数值 不 同 运行 到 某 一 
固定 频率 (0Hz 或 其 他 ， 该 参数 依赖 于 变频 器 的 型 号 ) 。 

图 24 所 示 为 接点 给 定 的 时 序 示意 。 



































图 2-3 接点 信和 号 给 定 



















































































































输出 频率 上 限 值 上 
加 速 到 下 限 值 断 电 保持 有 效 
| 相同 频率 “全 断 电 保持 无 效 
输出 频率 下 限 值 上 
| oN | | 
Eo | 
UP > ON 
指令 | 指令 频率 复位 
DOWN 指 令 
站 
亦 频 器 进 线 电 源 [| ON | om | 











图 24 接点 信号 给 定 变 频 顺 运行 时 序 示意 
2.1.4 模拟 量 给 定 


1. 基本 概念 
模拟 量 给 定 方式 即 通过 变频 器 的 模拟 量 端 子 从 外 部 输入 模拟 量 信 号 (电流 或 电压 ) 进 
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行 给 定 ， 并 通过 调节 模拟 量 的 大 小 来 改变 变频 器 的 输出 频率 ， 如 图 2-5 所 示 。 

模拟 量 给 定 中 通常 采用 电流 或 电压 信号 ， 常 见于 电位 器 、 仪 表 、PLC 和 DCS 等 控制 回 
路 。 电 流 信号 一 般 指 0 ~ 20mA 或 4~ 20mA。 电 压 信 5 
号 一 般 指 0~10V、2~10V、0~ + 上 10V、0~5V、1 ~ 
5V、0~ +5V 等 。 

电流 信号 在 传输 过 程 中 ， 不 受 线路 电压 降 、 接 触 
电阻 及 其 压 降 、 杂 散 的 热电 效应 以 及 感应 噪声 等 影 



































响 ， 抗 干扰 能 力 较 电压 信号 强 。 但 由 于 电流 信号 电路 图 2.5 ”模拟 量 给 定 
比较 复杂 ， 故 在 距离 不 远 的 情况 下 ， 仍 以 选用 电压 给 
定 为 模拟 量 信号 居多 。 


变频 融通 常 都 会 有 两 个 及 以 上 的 模拟 量 端子 〈 或 扩展 模拟 量 端 子 ) ， 有 些 端子 可 以 同时 
输入 电压 和 电流 信号 〈 但 必须 通过 跳 线 或 短路 块 进行 区 分 ) ， 因 此 对 变频 器 已 经 选择 好 模拟 
量 给 定 方式 后 ， 还 必须 按照 以 下 步骤 进行 参数 设置 : 

1) 选择 模拟 量 给 定 的 输入 通道 ; 

2) 选择 模拟 量 给 定 的 电压 或 者 电流 方式 及 其 调节 范围 ， 同 时 设置 电压 /电流 跳 线 ， 注 
意 必须 在 断 电 时 进行 操作 ; 

3) 选择 模拟 量 端子 多 个 通道 之 间 的 组 合 方式 〈 二 加 或 者 切换 ) ; 

4) 选择 模拟 量 端子 通道 的 滤波 参数 、 增 益 参 数 线性 调整 参数 。 

2. 频率 给 定 曲线 

所 谓 频率 给 定 曲线 ， 就 是 指 在 模拟 量 给 定 方式 下 ， 变 频 器 的 给 定 信号 尸 与 对 应 的 变频 
带 输 出 频率 f(x) 之 间 的 关系 曲线 儿 x) = 人 所 P)。 这 里 的 给 定 信号 已 ， 既 可 以 是 电压 信号 ， 也 
可 以 是 电流 信号 ， 其 取 值 范围 在 10V 或 20mA 之 内 。 

一 般 的 电动 机 调 速 都 是 线性 关系 ， 因 此 频率 给 定 曲线 可 以 简单 地 通过 定义 首尾 两 点 的 坐 
标 (模拟 量 、 频 率 ) 即 可 确定 该 曲线 。 如 图 2-6a 所 示 ， 定 义 首 坐 标 为 (P,,,,f, ) 和 尾 坐 
标 (Ps，fs)， 可 以 得 到 设 定 频 率 与 模拟 量 给 定 值 之 间 的 正比 关系 。 如 果 在 某 些 变频 器 运 
行 工 况 需 要 频率 与 模拟 量 给 定 成 反比 关系 的 话 ， 也 可 以 定义 首 坐 标 为 (Pii,，f。.) 和 尾 坐 






































































































































标 为 (Pas » fn) » 如 图 2-6b 所 示 。 
设 定 频率 上 设 定 频率 4 
fmax| | fnax 和 

区 ee 
| | 
| | 
浪潮 有 SN | | fun | 

| | ] 

0 Pmin Pnax 5 0 i Pnax 五 
a) b) 


图 2 频率 给 定 曲 线 
a) 正比 关系 b) 反比 关系 








这 里 必须 注意 以 下 几 点 : 1) 如 果 根 据 频率 给 定 曲线 计算 出 来 的 设 定 频率 超出 频率 上 下 
限 范围 的 话 ， 只 能 取 频 率 上 下 限 值 ， 因 此 ， 频 率 上 下 限 值 优先 考虑 ; 2) 在 一 些 变频 器 参数 
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定义 中 ,模拟 量 给 定 信 号 己 或 设 定 频率 /是 采用 百分比 赋值 ， 其 百分比 的 定义 为 模拟 量 给 定 
百分比 P% = P/P,. x100% 和 设 定 频 率 百分比 f% =f/f,s X100% ; 3) 在 一 些 变频 器 参数 定 
义 中 ， 频 率 给 定 曲线 不 是 直接 描述 出 来 ， 而 是 通过 最 大 频率 、 偏 置 频率 和 频率 增益 表达 。 

3. 模拟 量 给 定 的 正 反 转 控 制 

一 般 情 况 下 ， 变 频 器 的 正 反 转 功 能 都 可 以 通过 正 转 命令 端子 或 反 转 命令 端子 来 实现 。 在 
模拟 量 给 定 方式 下 ， 还 可 以 通过 模拟 量 的 正 负 值 来 控制 电动 机 的 正 反 转 ， 即 正信 号 (0 ~ 
+10V) 时 电动 机 正 转 、 负 信号 ( -10 ~0V) 时 电动 机 反 转 。 如 图 2-7 所 示 ，10V 对 应 的 频 
率 值 为 六 .，-10V 对 应 的 频率 值 为 -了 /,。 

在 用 模拟 量 控制 正 反 转 时 ， 零 界 点 即 0V 时 应 该 为 
0Hz， 但 实际 上 真正 的 0Hz 很 难 做 到 ， 且 频率 值 很 不 稳 
定 ， 在 0Hz 附近 时 ， 常 常 出 现 正 转 命令 和 反 转 命令 共 
存 的 现象 ， 并 旺 “ 反 反复 复 ” 状 。 为 了 解决 这 个 问题 ， 
预防 反复 切换 现象 ， 就 定义 在 零 速 附 近 为 死 区 ， 如 图 
2-7 所 示 。 

对 于 死 区 ， 不 同类 型 的 变频 器 定义 都 会 有 所 不 同 。 
一 般 有 以 下 两 种 : 1) 线段 型 。 如 定义 ( -1V，+1V) 
为 死 区 ， 则 模拟 量 信号 在 ( -1V，+1V) 范围 时 按 零 
输入 处 理 ，( +1V，+10V) 对 应 (0Hz， 最 大 频率 ) ， 
(-1V，-10V) 对 应 (0Hz， 负 的 最 大 频率 ) ; 2) 滞 环 回 线 型 。 在 变频 器 的 输出 频率 定义 
一 个 频率 死 区 ( -fi4，+fia) ， 这 样 一 来 配合 着 电压 死 区 ( - Vis，+ Uo) 就 围 成 了 浪 
环 回 线 。 

模拟 量 的 正 反 转 控制 功能 还 有 一 种 就 是 在 模拟 量 非 双 极 性 功能 的 情况 下 〈 也 就 是 说 电 
压 不 为 负 的 单 极 性 模拟 量 ) 也 可 以 实现 ， 即 定义 在 给 定 信 号 中 间 的 任意 值 作为 正 转 和 反 转 
的 零 界 点 〈 相 当 于 原点 ) ， 高 于 原点 以 上 的 为 正 转 ， 低 于 原点 以 下 的 为 反 转 。 同 理 ， 也 可 以 
相应 设置 死 区 功能 ， 实 现 死 区 跳跃 。 但 是 ， 在 这 种 情况 下 ， 却 存在 一 个 特殊 的 问题 ， 即 万 一 
给 定 信 号 因 电 路 接触 问题 或 其 他 原因 而 丢失 ， 则 变频 器 的 输入 端 得 到 的 信和 号 为 0V， 其 输出 
频率 将 跳 变 为 反 转 的 最 大 频率 ， 电 动机 将 从 正常 工作 状态 转 和 人 高 速 反 转 状态 。 十 分 明显 ， 在 
生产 过 程 中 ， 这 种 情况 的 出 现 将 是 十 分 有 害 的 ， 甚 至 有 可 能 损坏 生产 机 械 。 对 此 ， 变 频 器 设 
置 了 一 个 有 效 的 “ 零 ” 功 能 。 就 是 说 ， 让 变频 器 的 实际 最 小 给 定 信 和 号 不 等 于 0， 而 当 给 定 信 
号 等 于 0 时 ， 变 频 器 的 输出 频率 则 自动 降 至 0。 
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多 2-7 ”模拟 量 的 正 反 转 控制 和 死 区 功能 



























































和 问 : 在 变频 器 模拟 量 输入 中 ， 其 滤波 与 增益 参数 是 什么 含义 ? 
答 : 模拟 量 的 滤波 是 为 了 保证 变频 器 获得 的 电压 或 电流 信号 能 真实 地 反映 实际 值 ，%》 
和 消除 干扰 信号 对 频率 给 定 信号 的 影响 。 滤 波 的 工作 原理 是 数字 信和 号 处 理 ， 即 数字 滤波 。 
和 滤波 时 间 常数 就 是 特 指 模拟 量 给 定 信号 上 升 至 稳定 值 的 63% 所 需要 的 时 间 (单位 为 
( 秒 )。 » 


CVV 
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厂 会 会 全 会 会 会 会 会 会 会 会 会 会 会 会 会 会 会 会 会 会 会 全 会 会 会 会 会 全 会 会 会 会 会 会 会 会 会 会 会 会 会 会 会 会 会 会 会 会 会 会 会 会 会 会 全 会 会 会 会 会 全 会 会 会 会 全 会 会 会 会 会 全 会 会 全 六 


滤波 时 间 的 长 短 必 须根 据 不 同 的 数学 模型 和 工 况 进行 设置 ， 滤 波 时 间 太 短 ， 当 变频 》 


《 或 者 电流 值 。 


( 器 显示 “给 定 频率 ”时 有 可 能 不 够 稳定 而 呈 闪 烁 状 ; 滤波 时 间 太 长 ， 当 调节 给 定 信 号 
《 时 ， 给 定 频率 跟随 给 定 信号 的 响应 速度 会 降低 。 一 般 而 言 ， 出 于 对 抗 干扰 能 力 的 考虑 ，》 
《 需要 增加 滤波 时 间 常 数 ; 出 于 对 响应 速度 快 的 考虑 ， 需 要 降低 滤波 时 间 常 数 。 ) 
& 模拟 量 通道 的 增益 参数 与 上 面 的 频率 增益 不 一 样 ， 后 者 主要 是 为 定义 频率 给 定 曲线 》 
( 的 坐标 值 ， 前 者 则 是 在 频率 给 定 曲线 既定 的 前 提 下 ， 降 低 或 者 提高 模拟 量 通道 的 电压 值 》 


会 会 会 会 全 全会 会 会 会 全 全 全 全 全会 会 会 全 全 会 会 会 会 会 会 全 会 会 会 会 会 会 会 会 会 会 会 会 会 会 会 会 会 会 会 会 会 会 会 会 会 会 全 会 会 会 会 会 会 会 会 会 会 会 会 会 会 会 会 会 会 会 会 会 和“ 


2.1.5 脉冲 给 定 


脉冲 给 定 方式 即 通过 变频 器 的 特定 的 高 速 开 关 端 子 从 外 部 输入 脉冲 序列 信号 进行 频率 给 
定 ， 并 通过 调节 脉冲 频率 来 改变 变频 带 的 输出 频率 。 


脉冲 输入 如 图 2-8 所 示 。 


本 LU ULUTL 一 一 0o DI 脉冲 输入 


不 同 的 变频 器 对 于 脉冲 序列 输入 都 有 不 同 的 定 
义 ， 如 某 变 频 器 是 这 样 定 义 的 : 脉冲 频率 为 0 ~ 
32kHz， 低 电 平 电压 为 0.0 ~0.8V， 高 电 平 电 压 为 3.5 


























~13.2V， 占 空 比 为 30% ~70% 。 


脉冲 给 定 首先 要 定义 100% 时 的 脉冲 频率 ， 然 后 








变频 器 


| 是 COM 














图 2-8 脉冲 输入 





就 可 以 与 模拟 量 给 定 一 样 定义 脉冲 频率 给 定 曲线 。 该 频率 给 定 曲线 也 是 线性 的 ， 通 过 首 坐 标 
和 尾 坐 标 两 点 的 数值 来 确定 。 因 此 ， 其 频率 给 定 曲线 可 以 是 正比 线性 关系 ， 也 可 以 是 反比 线 
性 关系 。 一 般 而 言 ， 脉 冲 给 定 值 通常 用 百分比 来 表示 。 





2.1.6 通信 给 定 











通信 给 定 方式 就 是 指 上 位 机 通过 通信 口 按 照 特定 的 通信 协议 、 特 定 的 通信 介质 将 数据 传 
输 到 变频 器 以 改变 变频 器 设 定 频 率 的 方式 。 上 位 机 一 般 指 计算 机 (或 工控 机 )、PLC、DCS、 





人 机 界面 等 主 控制 设备 。 通 信和 给 定 如 图 2-9 所 
示 。 

上 位 机 和 变频 天 之 间 传 输 数 据 的 方式 主要 有 
两 种 : 1) 串 行 方式 。 它 每 次 只 传送 二 进 制 的 一 
位 ， 主 要 优点 是 连 线 少 ,一般 只 有 两 根 或 3 根 ， 
缺点 是 传送 速度 较 低 ; 2) 并 行 方 式 。 它 每 次 可 
传送 一 个 完整 的 字符 ， 传 送 速度 快 ， 但 所 需 的 连 
线 较 多 ， 一 般 需 要 8 根 或 16 根 ， 成 本 相应 就 高 
了 许多 。 由 于 上 位 机 与 变频 融 之 间 的 距离 一 般 不 
会 太 远 ， 对 传输 速度 的 要 求 也 不 是 很 高 ， 通 常情 
况 下 都 采用 串 行 传输 方式 。 具 体 的 通信 方式 将 在 
第 5 讲 中 进行 详细 介绍 。 









































计算 机 


可 编程 序 控制 器 





图 2-9 


网 络 运行 模式 




















通信 给 定 
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2.2 变频 器 的 运转 指令 方式 


2.2.1 运转 指令 方式 概述 

变频 顺 的 运转 指令 方式 是 指 如 何 控制 变频 器 的 基本 运行 功能 ， 这 些 功能 包括 起 动 、 停 
止 、 正 转 与 反 转 、 正 向 点 动 与 反 向 点 动 、 复 位 等 。 

与 变频 器 的 频率 给 定 方式 一 样 ， 变 频 器 的 运转 指令 方式 也 有 操作 面板 键盘 控制 、 端 子 控 
制 和 通信 控制 三 种 。 这 些 运转 指令 方式 必须 按照 实际 的 需要 进行 选择 设置 ， 同 时 也 可 以 根据 
功能 进行 相互 之 间 的 方式 切换 。 


2.2.2 操作 面板 键盘 控制 


操作 面板 键盘 控制 是 变频 器 最 简单 的 运转 指令 方式 ， 用 户 可 以 通过 变频 器 的 操作 面板 键 
盘 上 的 运行 键 、 停 止 键 、 点 动 键 和 复位 键 来 直接 控制 变频 器 的 运转 。 

操作 面板 键盘 控制 的 最 大 特点 就 是 方便 实用 ， 同 时 又 能 起 到 故障 报警 作用 ， 即 能 够 将 变 
频 吾 是 否 运行 或 故障 或 报警 都 能 告知 给 用 户 ， 因 此 用 户 无 须 配 线 就 能 真正 了 解 到 变频 天 是 否 
确实 在 运行 中 、 是 否 在 报警 〈 过 载 、 超 温 、 堵 转 等 ) 以 及 通过 LED 数码 和 LCD 液晶 显示 故 
障 类 型 。 

按照 前 面 一 节 的 内 容 ， 变 频 器 的 操作 面板 键盘 通常 可 以 通过 延长 线 放 置 在 用 户 容易 操作 
的 Sm 以 内 的 空间 里 。 同 理 ， 距 离 较 远 时 则 必须 使 用 远程 操作 面板 键盘 。 

在 操作 面板 键盘 控制 下 ， 变 频 器 的 正 转 和 反 转 可 以 通过 正 反 转 键 切换 和 选择 。 如 果 键 盘 
定义 的 正 转 方 向 与 实际 电动 机 的 正 转 方向 (或 设备 的 前 行 方 向 ) 相反 时 ， 可 以 通过 修改 相 
关 的 参数 来 更 正 ， 如 有 些 变 频 右 参数 定义 是 “ 正 转 有 效 ” 或 “ 反 转 有 效 ”"， 有 些 变 频 髓 参数 
定义 则 是 “与 命令 方向 相同 ”或 “与 命令 方向 相反 ”。 

对 于 某 些 生产 设备 是 不 允许 反 转 的 ， 如 泵 类 负载 ， 变 频 融 则 专门 设置 了 禁止 电动 机 反 转 
的 功能 参数 。 该 功能 对 端子 控制 、 通 信 控 制 都 有 效 。 


2.2.3 端子 控制 


ee i 

端子 控制 是 变频 器 的 运转 指令 通过 其 外 接 输 入 端子 ”下 
从 外 部 输入 开关 信号 (或 电 平 信号 ) 来 进行 控制 的 方 、 肥 转 一 一 一 DI2 实 堪 只 
2 点 动 一 一 一 一 | D3 


复位 -一 一 DI4 
这 时 这 些 由 按钮 、 选 择 开 关 、 继 电 占 、PLC 或 DCS 使 能 -一 DIS 


















































































































































组 成 的 继电器 模块 就 蔡 代 了 操作 面板 键盘 上 的 运行 键 、 公共 点 人 
停止 键 、 点 动 键 和 复位 键 ， 可 以 在 远 距 离 控制 变频 器 的 
运转 。 

在 图 2-10 中 ， 正 转 DII 、 反 转 DI2 、 点 动 D3 、 复 位 局 


DI4、 使 能 DIS 在 实际 变频 器 的 端子 中 有 三 种 具体 表现 
形式 : 1) 上 述 几 个 功能 都 是 由 专用 的 端子 组 成 ， 即 每 om 
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个 端子 固定 为 一 种 功能 。 在 实际 接线 中 ,非常 简单 ， 不 会 造成 误解 ， 这 在 早期 的 变频 器 中 较 
为 普遍 ; 2) 上 述 几 个 功能 都 是 由 通用 的 多 功能 端子 组 成 ， 即 每 个 端子 都 不 国定 ， 可 以 通过 
定义 多 功能 端子 的 具体 内 容 来 实现 。 在 实际 接线 中 ， 非 常 灵 活 ， 可 以 大 量 节省 端子 空间 。 目 
前 的 小 型 变频 器 都 有 这 个 趋向 ; 3) 上 述 几 个 功能 除 正 转 和 反 转 功能 由 专用 固定 端子 实现 ， 
其 余 如 点 动 、 复 位 、 使 能 融合 在 多 功能 端子 中 来 实现 。 在 实际 接线 中 ， 能 充分 考虑 到 灵活 性 
和 简单 性 于 一 体 。 现 在 大 部 分 主流 变频 器 都 采用 这 种 方式 。 

2. 正 转 和 反 转 

由 变频 器 拖 动 的 电动 机 负载 实现 正 转 和 反 转 功能 非常 简单 ， 只 需 改 变 控 制 回 路 (或 激 
活 正 转 和 反 转 ) 即 可 ， 而 无 需 改变 主 回路 。 

常见 的 正 反 转 控制 有 两 种 方法 ， 如 图 2-11 所 示 。DIl 代表 正 转 端子 ，DI2 代表 反 转 端 
子 ，K, 、K, 代表 正 反 转 控制 的 接点 信号 (“0” 表 示 断 开 、“1” 表 示 吸 合 ) 。 图 2-11a 所 示 
的 方法 中 ， 接 通 DII 和 DI2 的 其 中 一 个 就 能 实现 正 反 转 控制 ， 即 DI1 接 通 后 正 转 、DI2 接 通 










































































后 反 转 ， 若 两 者 都 接 通 或 都 不 接 通 ， 则 表示 停机 。 图 2-11b 所 示 的 方法 中 ， 接 通 DI1 才能 正 
反 转 控制 ， 即 DI2 不 接 通 表 示 正 转 、DI2 接 通 表示 反 转 ， 若 DI1 不 接 通 ， 则 表示 停机 。 
运行 指令 运行 指令 

停止 停止 Ss 

反 转 停止 | 一 下 > 

正 转 EE 转 | -一 

停止 反 转 

a) b) 


图 2-11 正 反 转 控制 原理 
a) 控制 方法 一 b) 控制 方法 二 











这 两 种 方法 在 不 同 的 变频 器 里 有 些 只 能 选择 其 中 的 一 种 ， 有 些 可 以 通过 功能 设置 来 选择 
任意 一 种 。 但 是 如 变频 器 定义 为 “ 反 转 禁 “输出 频率 1 


























止 ” 时 ， 则 反 转 端子 无 效 。 

变频 器 由 正 向 运转 过 渡 到 反 向 运转 ， 2 
或 者 由 反 向 运转 过 渡 到 正 向 运转 的 过 程 中 ， 这 时 间 
中 间 都 有 输出 零 频 的 阶段 ， 在 这 个 阶段 中 ， 人 
设置 一 个 等 待 时 间 ， 称 为 “ 正 、 反 转 死 区 
时 间 ”， 如 图 2-12 所 示 。 图 2-12 正 、 反 转 死 区 时 间 








3. 二 线 制 和 三 线 制 控制 模式 

所 谓 三 线 制 控制 ， 就 是 模仿 普通 的 接触 器 控制 电路 模式 ， 当 按 下 常 开 按钮 SB, 时 ， 电 动机 
正 转 起 动 ， 由 于 DI 多 功能 端子 自 定义 为 保持 信号 (或 自 锁 信 号 ) 功能 ， 松 开 SB,， 电 动机 的 
运行 状态 将 能 继续 保持 下 去 ; 当 按 下 常 闭 按钮 SB, 时 ，DH3 与 COM 之 间 的 联系 被 切断 ， 自 锁 
解除 ， 电 动机 停止 运行 。 如 要 选择 反 转 控制 ， 只 需 将 K 吸 合 ， 即 DL 功能 作用 ( 反 转 )。 

三 线 制 控制 模式 的 “三 线 ” 是 指 自 锁 控制 时 需要 将 控制 线 接 人 到 三 个 输入 端子 ， 与 此 
相对 应 的 就 是 以 上 讲述 的 “二 线 制 ”控制 模式 。 

三 线 制 控制 模式 共有 两 种 类 型 ， 如 图 2-13a 和 图 2-13b 所 示 。 两 者 的 唯一 区 别 是 右边 
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种 可 以 接收 脉冲 控制 ， 即 用 脉冲 的 上 升 沿 来 替代 SB，( 起 动 ) ， 下 降 沿 来 替代 SB，( 停 止 ) 。 
在 脉冲 控制 中 ， 要 求 SB, 和 SB, 的 指令 脉冲 能 够 保持 时 间 达 50ms 以 上 ， 否 则 不 动作 。 














VF VF 
变频 器 变频 器 
DI1 正 转 Se DI1 正 转 
DI3 自 定义 外 DI3 自 定义 
SB 
K DI2 反 转 DI2 反 转 
2 Hl| | 
COM COM 
a) b) 





图 2-13 三线 制 端子 控制 
a) 控制 方法 一 b) 控制 方法 二 








4. 点 动 


端子 控制 的 点 动 命令 将 比 键盘 更 简单 ， 它 只 要 在 变频 天 运行 的 情况 下 《无 论 正 转 还 是 











反 转 ) ， 都 能 设置 单独 的 两 个 端子 来 实现 正 向 点 动 和 反 向 点 动 ， 其 点 动 运 行 频 率 、 点 动 间隔 
时 间 以 及 点 动 加 减速 时 间 跟 键盘 控制 和 通信 控制 方式 下 相同 ， 均 可 在 参数 内 设置 。 











5. 操作 面板 STOP 键 的 功能 








在 进行 端子 控制 时 ， 变 频 器 的 操作 面板 键盘 的 大 部 分 运转 功能 键 都 没有 作用 ， 但 对 于 
“STOP” 键 却 可 以 选择 是 否 有 效 。 至 于 “STOP” 键 是 否 有 效 必 须 基于 用 户 的 具体 情况 : 1) 
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果 变 频 咒 拖 动 的 电动 机 在 其 运行 过 程 中 不 允许 随意 停机 ， 只 能 通过 现场 停止 按钮 由 现场 人 


员 进 行 停机 操作 时 ， 则 需 定 义 操 作 面 板 “STOP” 键 无 效 ; 2) 如 果 现 场 控 制 按钮 离开 变频 器 
本 体 较 远 ， 而 一 旦 出 现 变频 器 异常 情况 或 电动 机 异常 ， 用 户 可 以 从 变频 器 的 操作 面板 键盘 直 
接 停 机 的 话 ， 需 要 定义 操作 面板 键盘 “STOP” 键 为 紧急 停止 按钮 ， 则 需 定 义 操 作 面 板 
“STOP” 键 有 效 ; 3) 许多 变频 器 的 操作 面板 “STOP” 键 与 “RESET” 键 常常 为 同一 个 键 ， 
而 且 用 户 需 要 在 变频 器 异常 停机 后 ， 在 故障 出 现时 直接 从 操作 面板 键盘 复位 ， 则 同样 需 定义 




















操作 面板 “STOP” 键 有 效 。 
6. 数字 量 输入 端子 








数字 量 和 输入 端子 是 用 于 控制 输入 变频 器 运行 状态 的 信号 ， 这 些 信和 号 包括 待机 准备 、 运 





行 、 改 麻 以 及 其 他 与 变 频 器 频率 有 关 的 内 容 。 这 些 数字 开关 量 信号 除 
转 、 反 转 和 点 动 等 ) 外 ， 其 余 均 为 多 功能 数字 量 输入 端子 。 








固定 端子 〈 比 如 正 


常见 的 数字 量 输入 端子 都 采 用 光 耦 合 隔离 方式 ， 且 应 用 了 全 桥 整流 电路 ， 如 图 2-14 所 


示 ，COM 是 数字 量 输 入 DI 多 功能 输入 端子 的 公共 端 
子 ， 流 经 PL 端子 的 电流 可 以 是 拉 电 流 ， 也 可 以 是 灌 
电流 。 
八字 量 输 入 端子 与 外 部 接口 方式 非常 灵活 ， 主 要 
有 以 下 几 种 : 
作 干 接点 方式 。 它 可 以 使 用 变频 器 内 部 电源 ， 也 
可 以 使 用 外 部 电源 DC9 ~30V。 这 种 方式 常见 于 按钮 、 





















































继电器 等 信号 源 。 图 2-14 ”数字 量 输 入 结构 示意 
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信 源 极 方式 。 当 外 部 控制 器 为 NPN 型 的 共 发 射 极 输出 的 连接 方式 时 ， 为 源 极 方式 。 这 
种 方式 常见 于 接近 开关 或 旋转 脉冲 编码 器 输入 信号 ， 用 于 测速 、 计 数 或 限 位 动作 等 。 

O 漏 极 方式 。 当 外 部 控制 器 为 PNP 型 的 共 发 射 极 输出 的 连接 方式 时 ， 为 漏 极 方式 。 这 
种 方式 的 信号 源 与 源 极 相同 。 

多 功能 数字 量 输入 端子 的 信号 定义 包括 多 段 速 度 选择 、 多 段 加 减速 时 间 选 择 、 频 率 给 定 
方式 切换 、 运 转 命令 方式 切换 、 复 位 和 计数 输入 等 。 综 合 各 类 变频 器 的 输入 定义 ， 具 体 有 以 
下 主要 参数 : 

(1) 带 切 换 或 选择 功能 的 输入 信号 

多 段 速 选择 。 通 过 选择 这 些 功 能 的 端子 ON/OFF 组 合 ， 最 多 可 以 定义 4 种 (两 个 输 
人 端子 ) 或 8 种 (两 个 输入 端子 ) 或 16 种 (四 个 输入 端子 ) 速度 的 运行 曲线 。 

多 种 加 减速 时 间 的 选择 。 通 过 选择 相应 数字 量 输入 端子 的 ONAOFF 组 合 ， 最 多 可 以 
定义 两 种 (一 个 输入 端子 ) 或 4 种 (两 个 输入 端子 ) 的 加 减速 时 间 值 。 

多 种 频率 给 定 方 式 的 选择 。 通 过 选择 相应 数字 量 输入 端子 的 ONAOFF 组 合 ， 可 以 选 
择 操作 面板 键盘 给 定 、 接 点 给 定 、 模 拟 量 给 定 、 脉 冲 给 定 、 通 信 给 定 的 一 种 ， 或 者 进行 运行 
时 的 切换 选择 。 有 些 变频 器 还 增加 了 提供 了 同一 种 给 定 方式 下 不 同 通道 的 选择 功能 ， 如 一 台 
变频 器 通常 有 2 ~3 模拟 量 通道 、 两 个 脉冲 输入 通道 以 及 几 个 接点 通道 ， 为 了 在 同一 频率 给 
定 方 式 下 不 同 通道 的 输入 选择 ， 就 必须 进行 第 二 次 选择 。 

运转 命令 方式 的 选择 。 通 过 选择 相应 数字 量 输入 端子 的 ONMOFE 组 合 ， 可 以 选择 操 
作 面 板 键盘 控制 、 端 子 控制 和 通信 控制 的 切换 或 选择 。 有 些 变频 器 还 能 提供 强制 信号 电 平 ， 
保证 运行 命令 的 及 时 性 。 

多 有 段 闭环 PID 给 定 值 的 选择 。 通 过 选择 相应 数字 量 输入 端子 的 ON/AOFF 组 合 ， 最 多 可 
以 定义 两 种 〈 一 个 输入 端子 ) 或 4 种 (两 个 输入 端子 ) 或 8 种 (三 个 输入 端子 ) 的 闭环 给 
定 值 。 

(2) 计数 或 脉冲 输入 信号 

多 功能 输入 端子 能 够 接受 脉冲 输入 信号 ， 这 些 脉冲 信号 可 以 用 以 计数 ， 也 可 以 用 于 复位 
等 命令 ， 具 体 可 定义 为 以 下 内 容 : 

计数 器 清 零 信号 。 即 对 变频 器 的 内 置 计数 器 进行 清 零 操作 。 

计数 器 触发 信号 。 该 使 能 信号 允许 变频 器 对 该 数字 量 输 入 端子 进行 计数 ， 脉 冲 的 最 高 
频率 大 约 在 几 百 赫兹 左右 ， 掉 电 时 可 以 存储 记忆 当前 计数 值 。 

外 部 复位 输入 。 当 变频 器 发 生 故 障 报警 后 ， 通 过 该 端子 的 定义 ， 对 变频 髓 故障 进行 复 
位 ， 其 作用 与 操作 面板 键盘 的 RESET 复位 键 一 致 。 

依 摆 频 状态 复位 。 当 选择 变频 器 的 摆 频 功能 时 ， 无 论 是 自动 投入 还 是 手动 投入 ， 闭 合 该 
端子 清除 变频 器 内 部 记忆 的 摆 频 状态 信息 。 断 开 该 端子 ， 摆 频 重 新 开始 。 

简易 程序 控制 方式 下 的 停机 状态 复位 。 在 简易 程序 控制 下 的 停机 状态 中 ， 该 功能 端子 
有 效 时 将 清除 简易 程序 停机 时 记忆 的 运行 阶段 、 运 行 时 间 、 运 行 频率 等 信息 。 

三 线 制定 义 。 

仿 接 点 给 定 方式 。 可 以 在 定义 频率 给 定 方式 为 接点 给 定 后 ,定义 两 个 端子 为 UP 或 
DOWN 功能 。 

(3) 其 他 运行 输入 信号 
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人 变频 器 运行 蔡 止 。 该 端子 有 效 时 ， 运 行 中 的 变频 器 则 自由 停车 ， 奉 是 在 待机 状态 ， 则 
禁止 起 动 。 本 功能 主要 用 于 需要 安全 联动 的 场合 。 

仿 外 部 停机 命令 。 该 端子 有 效 时 ， 则 无 论 变频 器 处 于 什么 运转 模式 状态 或 是 什么 运转 给 
定 通道 中 ， 都 会 按照 预先 定义 的 停机 方式 进行 停机 。 

仿 外 部 设备 故障 的 常 开 或 常 闭 信号 输入 。 通 过 该 端子 可 以 输入 外 部 设备 的 故障 信号 ， 便 
于 变频 器 对 外 部 设备 进行 故障 监视 。 变 频 天 在 接 到 外 部 设备 故障 信号 后 ， 可 显示 “外 部 故 
障 ”。 该 故障 信号 可 以 是 常 开 ， 也 可 以 是 常 闭 输入 方式 。 

仿 外 部 中 断 的 常 开 或 常 团 信号 输入 。 变 频 器 在 运行 过 程 中 ， 接 到 外 部 中 断 信号 后 ， 封 锁 
输出 ， 以 零 频 运 行 。 一 旦 外 部 中 断 信 号 解除 ， 变 频 器 自动 转速 跟踪 起 动 ， 恢 复 运行 。 其 输入 
言 号 也 可 以 是 常 开 和 常 闭 两 种 输入 方式 。 

仿 停 机 直流 制 动 输入 指令 。 用 外 部 控制 端子 对 停机 过 程 中 的 电动 机 实施 直流 制 动 ， 实 现 
电动 机 的 紧急 停车 和 精确 定位 。 

今 简 易 程 序 控制 暂停 指令 。 用 于 对 运行 中 的 简易 程序 控制 实现 暂停 控制 ， 该 端子 有 效 时 
则 以 零 频 运 行 ， 简 易 程 序 控制 不 计时 ; 该 端子 命令 无 效 后 ， 变 频 右 自动 转速 跟踪 启动 ， 继 续 
简易 程序 运行 。 

仿 加 减速 禁止 指令 。 保 持 电 动机 不 受 任何 外 来 信号 的 影响 ， 除 停机 命令 外 ,维持 当前 转 
速 运 转 。 

信 正 转 点 动 和 反 向 点 动 。 通 过 端子 的 ON/OFF 动作 ， 让 变频 器 按 点 动 频率 运行 的 功能 ， 
按照 运行 方式 的 衍 变 逻辑 ， 点 动 功能 优先 于 其 他 运行 方式 。 

常见 的 数字 量 输入 信号 是 继 电 带 触 点 、 按 钮 等 ， 这 些 触 点 在 闭合 时 容易 发 生 颤 动 。 又 由 
于 变频 器 内 部 接受 信号 的 都 是 晶体 管 电路 ， 反 映 速度 极 快 。 因此， 输入 触 点 的 颤动 有 可 能 使 
变频 器 内 部 的 接收 电路 反复 接受 信号 而 导致 误 动 作 。 为 此 ， 有 的 变频 器 设置 了 防止 输入 信号 
颤动 的 功能 。 


2.2.4 通信 控制 


通信 控制 的 方式 与 通信 给 定 的 方式 相同 ， 在 不 增加 线路 的 情况 下 ， 只 需 对 上 位 机 给 变频 
器 的 传输 数据 改 一 下 即 可 对 变频 器 进行 正 反 转 、 点 动 、 故 障 复位 等 控制 。 当 然 ， 在 通信 控制 
方式 下 ， 操 作 面板 STOP 键 的 功能 设置 可 以 参 
照 端子 控制 方式 。 
2.2.5 ”运转 指令 方式 之 间 的 切换 ER 
为 了 增加 运转 指令 方式 的 可 靠 性 ， 几 乎 所 各 人 其 
有 的 变频 器 都 有 操作 面板 键盘 按键 来 对 上 述 几 
种 方式 进行 切换 ， 如 三 萎 D700 变频 器 可 以 通 
过 |PUZEXT| 键 来 切换 。 
除了 键盘 按键 切换 之 外 ， 还 有 一 种 就 是 通 
过 多 功能 输入 端子 的 组 合 来 实现 运转 指令 方式 
的 切换 。 如 图 2-15 所 示 ， 将 多 功能 端子 DI1、 
DI2 定义 为 运转 指令 方式 切换 1 和 运转 指令 方 

















































































































图 2-15 ”运转 指令 方式 间 的 切换 
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式 切 换 2， 根 据 表 2-1 中 的 逻辑 方式 组 合 就 能 在 操作 面板 键盘 控制 、 端 子 控制 和 通信 控制 之 
间 切 换 。 
表 2-1 运转 指令 方式 的 切换 
Sm, i 这 类 指 久 沁 来 a < 室 强 指 雪 六 考 
端子 D2 端子 DI1 端子 D2 端子 DI1 
OFF OFF 运转 指令 方式 保持 ON OFF 端子 控制 
OFF ON 操作 面板 键盘 控制 ON ON 通信 控制 
2.3 ”技能 训练 一 : 三 萎 D700 变频 器 端子 的 简单 接线 


2.3.1 D700 变频 器 主 电路 端子 的 接线 


1. 单 相 与 三 相 变 频 器 的 输入 接线 端子 


三 攻 D700 变频 器 有 单 相 输 入 与 三 相 输 入 两 种 ， 其 中 D720S 为 单 相 、D740 为 三 相 ， 进 





线 接 法 如 图 2-16 和 图 2-17 所 示 。 
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2. 主 回路 端子 的 说 明 


从 图 2-16 和 图 2-17 中 可 以 看 出 ， 


果 为 了 提 

















图 2-16 


三 相 输 入 进 线 接 法 











主 电路 








连接 在 “P1” 


图 2-17 单 相 输入 进 线 接 法 


如 图 2-19 所 示 为 加 入 三 萎 FR-FEL 直流 电抗 絮 的 示意 图 。 


直流 电抗 右 (又 称 平 波 电 抗 占 〉 主要 用 于 变 


























流 右 的 直流 侧 ， 




















”之 间 的 默认 配置 为 短路 片 ， 如 
高 变频 器 的 输入 功率 因数 则 可 以 改 为 图 2-18 | 即将 短路 片 取 下 。 





电抗 絮 中 流 过 的 具有 交流 


分 量 的 直流 电流 。 其 主要 用 途 是 将 麦 加 在 直流 电流 上 的 交流 分 量 限定 在 某 一 规定 值 ， 保 持 整 





流 电 流连 续 ， 





减 小 电流 脉动 值 ， 改 善 输入 功率 因数 。 
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图 2-18 直流 电抗 需 外 观 图 2-19 加 入 三 蓉 FR-HEL 直流 电抗 器 
2.3.2 实战 任务 5: 在 三 萎 D700 变频 器 输入 侧 /输出 侧 增加 接触 器 
【训练 要 求 】 


现 有 一 人 台 三 莪 D700 变频 器 用 于 某 安 全 设备 上 ， 控 制 要 求 如 下 : 

1) 如 果 外 部 “切除 电源 ”OFF 按钮 动作 时 ， 变 频 器 必须 断 电 ， 上 电 则 先 通 过 “投入 电 
源 ”ON 按钮 进行 动作 。 在 正常 运行 时 ， 都 是 通过 “运行 ”或 “停止 ”按钮 来 启 停电 动机 。 
2) 考虑 在 变频 器 损坏 的 情况 下 ， 能 够 用 工 频 方式 来 启动 电动 机 ， 该 如 何 设 计 电 路 。 

【训练 步骤 】 
训练 步骤 由: 按照 图 2-20 接线 ， 先 起 动 ON 按钮 使 得 KM 接触 器 吸 合 ， 才 能 按 “ 运 行 ” 
按钮 ， 使 KA 动作 ， 从 而 变频 器 才能 开始 运行 。 
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图 2-20 ”变频 器 输入 侧 增加 接触 器 





一 


在 下 列 使 用 目的 下 ， 建 议 在 变频 器 输入 侧 设 置 KM : 

1) 变频 器 保护 功能 动作 时 ,或 驱动 装置 异常 时 ( 紧急 停止 操作 等 ) 需要 把 变频 器 与 电 
源 断 开 的 情况 。 例 如 在 连接 制 动 电阻 器 选 件 后 ， 即 使 实施 循环 运行 或 条 件 恶 劣 的 运行 时 ， 在 
因 制 动用 放电 电阻 器 的 热 容量 不 足 、 再 生 制 动 器 使 用 率 过 大 等 导致 再 生 制 动 器 用 晶体 管 损 坏 
时 ， 希 望 能 够 防止 放电 电阻 囊 的 过 热 、 烧 损 。 

2) 为 防止 变频 器 因 停电 停止 后 恢复 供电 时 自然 再 起 动 而 引起 事故 时 。 
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3) 变频 器 用 控制 电源 始终 运转 ， 因 此 会 消耗 兰 干 电力 。 长 时 间 停 止 变频 器 时 切断 变频 
器 的 电源 可 节省 一 定 的 电力 。 

4) 为 确保 维护 、 检 查 作 业 的 安全 性 ， 需 要 切断 变频 器 电源 时 。 

训练 步 又 @): 

在 有 工 频 供 电 与 变频 器 切换 的 操作 中 ， 请 确保 用 于 工 频 切换 的 KM 和 KM, 可 以 进行 电 
气 和 机 械 互 锁 〈 见 图 2-21) 。 
























































变频 器 和 电动 机 间 的 电磁 接触 器 在 变 由 | ,RD 0 四 
频 器 和 电动 机 都 停止 时 切换 。 变 频 器 运行 六 SM2 vv ee. 
中 进行 OFF-*ON 切换 时 ， 变 频 器 的 过 电 3 OW 
流 保护 等 将 会 动作 。 为 了 切换 至 商用 电源 变频 器 
而 安装 MC 时 ， 请 在 变频 器 和 电动 机 都 停 图 221 输出 接触 器 








止 后 再 切换 MC。 

除了 误 接线 ， 在 图 2.21 所 示 的 工 频 供电 与 变频 器 切换 时 ， 因 切换 时 的 电弧 或 顺 控 错误 
造成 的 振荡 等 ， 引 起 来 自 电源 的 电流 损坏 变频 器 。 
习 要 点 


hh 


d 
NN 


SS 


SS 


; ”由 于 电源 接 通 时 浪 涌 电流 的 反复 入 侵 会 导致 变频 器 主 回路 模块 的 寿命 ( 开关 寿命 ， 
; 为 100 万 次 左右 ) 缩短 ， 因 此 应 避免 通过 输入 侧 接 触 器 频繁 开关 变频 器 。 可 以 通过 变 ， 
; 频 器 起 动 控制 用 端子 (STF、STR) 来 使 变频 器 运行 或 停止 。 


2.3.3 ”D700 变频 器 控制 端子 输入 信号 的 熟悉 


1. 输入 信号 端子 名 称 与 功能 说 明 
输入 数字 量 信 号 端子 名 称 与 功能 说 明 见 表 2-2。 其 中 ，STF、STR、RH、RM、RL 五 个 
端子 均 可 以 重新 定义 ， 其 助 记 符 只 不 过 是 变频 器 参数 的 默认 设置 。 
表 2-2 输入 数字 量 信号 端子 名 称 与 功能 说 明 















































端子 记号 端子 名 称 端子 功能 说 明 
a 正 转 启动 STF 信号 ON 时 为 正 转 、OFF 
让 让 : 
Ee 时 为 停止 指令 STF STR 信号 同时 ON 时 变 成 售 
STR 信和 号 ON 时 为 反 转 、OFF | 止 指令 
STR 反 转 启动 和 
人 时 为 停止 指令 
RH .RM .RL | “多 段 速度 选择 用 RH RM 和 RL 信号 的 组 合 可 以 选择 多 段 速度 
接点 输入 公共 端 ( 漏 型 ) (初始 a 
设 定 ， ”| 接点 输 入 端 邓 ( 漏 型 旬 加 ) 
又 











源 型 逻辑 时 当 连 接 晶体 管 输出 ( 即 集 电极 开路 输出 ) ,例如 可 编程 序 控 
SD 外 部 晶体 管 公共 端 ( 源 型 ) 。 | 制 器 (PLC) 时 ,将 晶体 管 输出 用 的 外 部 电源 公共 端 接 到 该 端子 时 ,可 以 
防止 因 漏电 引起 的 误 动作 
DC24V 0.1A 电源 (端子 PC ) 的 公共 输出 端子 
与 端子 5 及 端子 SE 绝缘 



















































































DC24V 电源 公共 端 
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( 续 ) 


端子 记号 端子 名 称 端子 功能 说 明 














漏 型 逻辑 时 当 连 接 晶体 管 输出 ( 即 集 电 极 开路 输出 ) ,例如 可 编程 序 控 
制 器 (PLC) 时 ,将 晶体 管 输出 用 的 外 部 电源 公共 端 接 到 该 端子 时 ,可 以 











外 部 晶体 管 公 共 端 ( 漏 型 ) ( 初 

























































































Fe 
襄 te 防止 因 漏电 引起 的 误 动作 
接点 输入 公共 端 ( 源 型 ) 接点 输入 端子 ( 源 型 逻辑 ) 的 公共 端子 
DC24V 电源 可 作为 DC24V 0.1A 的 电源 使 用 


输入 模拟 量 信号 端子 名 称 、 功 能 说 明和 额定 规格 见 表 2-3。 
表 2-3 ”输入 模拟 量 信 号 端子 名 称 、 功 能 说 明和 额定 规格 














端子 记号 端子 名 称 端子 功能 说 明 额定 规格 
> 接 频 率 设 速度 设 电位 器 时 的 DCSV +0.2V 
I 频率 设 定 用 电源 作为 外 接 频 率 设 定 ( 速度 设 定 ) 用 电位 器 时 的 





























电源 使 用 容许 负载 电流 10mA 























如 果 输 入 DC0 ~5V( 或 0~10V), 在 5V(10V) 
时 为 最 大 输出 频率 ,输入 输出 成 正比 。 通 过 | 输入 电阻 10kQ +1kQ 
Pr. 73 进行 DC0 ~5V( 初 始 设 定 ) 和 DC0 ~ 10V 输 | 最 大 容许 电压 DC20V 
入 的 切换 操作 
































2 频率 设 定 ( 电 压 ) 





















































电流 输入 的 情况 下 : 

攻 输入 电阻 2330 +50 
果 输 入 DC4 ~20mA( 或 0~5V,0~10V)， er 

如 果 输 入 mA( 或 ) ,在 最 大 容许 电流 30mA 


20mA 时 为 最 大 输出 频率 ,输入 输出 成 比例 。 只 电压 输入 的 情况 下 ; 
有 AU 信号 为 ON 时 端子 4 的 输入 信号 才 会 有 效 输入 电阻 10kQ £1kQ 
4 频率 设 定 ( 电 流 ) (端子 2 的 输入 将 无 效 ) 。 通 过 Pr. 267 进行 4 ~ 最 大 容许 电压 DC20V 
20mA( 初 始 设 定 ) 和 DC0 ~5V,DC0 ~10V 输入 的 


电流 输入 
切换 操作 。 电 压 输入 (0 ~5V/0 ~10V) 时 ,请 将 电 | (初始 状态 ) ”电压 输入 


压 /电流 输入 切换 开关 切换 至 *V” EE 
加 fs 















































































































































是 频率 设 定 信号 (端子 2 或 4) 及 端子 AM 的 公 
共 端 子 。 请 不 要 接 大 地 





和 


3 频率 设 定 公 共 























请 正确 设 定 Pr. 267 和 电压 /电流 输入 切换 开关 ， 输 入 与 设 定 相符 的 模拟 信号 。 请 将 电压 
/电流 输入 切换 开关 设 为 “I”( 电 流 输入 规格 ) 进行 电压 输入 ， 阁 将 开关 设 为 “V” (电压 
输入 规格 ) 进行 电流 输入 ， 可 能 导致 变频 器 或 外 部 设备 的 模拟 电路 发 生 故 障 。 

2. 接线 原理 

三 攻 D700 变频 器 的 多 功能 输入 端子 可 以 选择 漏 型 逻辑 和 源 型 逻辑 两 种 方式 。 所 请 漏 型 
逻辑 ， 就 是 当 信号 端子 接 通 时 ， 电 流 是 从 相应 的 输入 端子 流出 ， 此 时 D700 变频 咒 端 子 SD 
是 触 点 输入 信号 的 公共 端 端 子 〈 见 图 2-22) 。 而 源 型 逻辑 模式 指 信号 输入 端子 中 有 电流 流入 
时 信号 为 ON 的 逻辑 模式 ， 端 子 PC 是 触 点 输入 信号 的 公共 端 端子 ， 如 图 2-23 所 示 。 
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JPC 
电流 
一 一 一 SFR BD 
图 222 漏 型 逻辑 下 的 输入 端子 接线 到 2-23 源 型 逻辑 下 的 输入 端子 接线 




















2.3.4 实战 任务 6: 三 莪 D700 变频 器 的 控制 逻辑 切换 与 控制 端子 接线 


【训练 要 求 】 

现 有 一 台 三 莪 D700 变频 器 用 于 某 安 全 设备 上 ， 控 制 要 求 如 下 : 

1) 控制 逻辑 切换 。 

2) 控制 端子 的 接线 。 

【 训练 步骤 】 

训练 步骤 由: 控制 逻辑 切换 。 

为 了 切换 控制 允 辑 ， 需 要 切换 控制 端子 上 方 的 跨 接 器 。 如 图 2-24 所 示 使 用 包 子 或 尖 嘴 
钳 将 漏 型 逻辑 (SINK) 上 的 跨 接 带 转换 至 源 型 逻辑 (SOURCE) 上 。 跨 接 器 的 转换 请 在 未 
通电 的 情况 下 进行 。 漏 型 、 源 型 逻辑 的 切换 跨 接 岩 请 务必 只 安装 在 其 中 一 侧 。 若 两 侧 同 时 安 
装 ， 可 能 会 导致 变频 器 损坏 。 

















SOURCE 





图 2-24 控制 逻辑 切换 








训练 步 又 0): 控制 端子 接线 。 
控制 线 推荐 电线 规格 : 0.3 ~0. 75mm 。 
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控制 电路 接线 时 请 剥 开 电 线 外 皮 ， 使 用 棒状 端子 接线 。 单 线 时 可 和 剥 开外 皮 直 接 使 用 。 将 
棒状 端子 或 单线 插入 接线 口 进行 接线 。 











电线 外 皮 的 剥 开 尺 寸 如 图 2-25 所 示 。 外 皮 剥 开 过 长 会 有 与 邻 线 发 生 短路 的 危险 。 剥 开 
过 短 电线 可 能 会 脱落 。 





26)。 





接 下 来 ， 压 接 棒状 端子 。 使 电线 的 世 线 部 分 从 套 管 露 出 约 0 ~0.5mm 后 插入 〈 见 图 2 





电线 外 皮 剥 开 尺寸 


HHL AY YA 


10mm 


图 2-25 ”电线 外 皮 的 剥 开 斥 才 











图 2-26 ” 压 接 棒 状 端子 
压 接 后 ， 确 认 棒状 端子 的 外 观 ， 未 正确 压 接 或 侧面 有 损伤 的 棒状 端子 请 不 要 使 用 〈 见 
图 2-27) 。 











及 | 








2-27 ”确认 棒状 端子 的 外 观 











最 后 ， 将 电线 插入 端子 ， 如 图 2-28 所 示 。 绞 线 状态 且 未 使 用 棒状 端子 时 ， 请 用 一 字 螺 
钉 旋 具 将 开关 按钮 按 入 深 处 ， 然 后 再 扣 


入 电线 ( 见 图 2-29)。 














多 








2-28 将 电线 插入 端子 














2-29 ”未 使 用 棒状 端子 时 的 接线 
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如 果 要 将 电线 进行 拆 印 ， 请 用 一 字 螺 钉 旋 具 将 开关 按钮 按 入 深 处 ， 然 后 再 拔 出 电线 
( 见 图 2-30)。 





图 2-30 电线 的 拆 印 








2.3.5 实战 任务 7: 三 莪 D700 变频 器 的 模拟 量 输入 跳 线 的 设置 


【训练 要 求 】 

对 三 次 D700 变频 器 进行 模拟 量 端 子 输入 跳 线 的 设置 。 

【 训练 步骤 】 

训练 步骤 中: 了 解 端 子 2 和 4 的 区 别 。 

如 表 24 所 示 ， 模 拟 量 电压 输入 所 使 用 的 端子 2 可 以 选择 0 ~5V (初始 值 ) 或 0~10V。 
而 模拟 量 输入 所 使 用 的 端子 4 可 以 选择 电压 输入 (0 ~5V、0 ~10V) 或 电流 输入 (4 ~20mA 
初始 值 ) 。 变 更 输入 规格 时 ， 请 变更 Pr. 267 和 电压 /电流 输入 切换 开关 。 









































表 2-4 模拟 量 端口 2 和 4 的 设 定 范围 


















































参数 编号 名 称 初始 值 | 设 定 范围 | 电压 /电流 输入 切换 开关 输入 信号 类 型 可 道 运行 
0 无 端子 2 输入 0~ 10V 
无 
1 无 端子 2 输入 0 ~5V 
Pr. 73 模拟 量 输 入 选择 1 
10 无 端子 2 输入 0 ~ 10V 
有 
11 无 端子 2 输入 0 ~5V 
0 [v 站 端子 4 输入 4~20mA 
跟 Pr.73 
Pr. 267 端子 4 输入 选择 0 相关 
1 端子 4 输入 0 ~5V 
NE | 
2 器 端子 4 输入 0 ~10V 
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训练 步骤 @， 如 图 2-31 所 示 设 置 V/AI 跳 线 。 

端子 4 的 额定 规格 随 电 压 / 电 流 输 入 切换 开关 的 设 定 而 变更 。 电 压 输 入 时 : 输入 电阻 
10kQ + 1kQ、 最 大 容许 电压 DC20V; 电流 输入 时 : 输入 电阻 2330 + 50、 最 大 容许 电流 
30mA。 


























图 2-31 设置 VAI 跳 线 





请 正确 设 定 Pr 267 和 电压 /电流 输入 切换 开关 ， 并 输入 与 设 定 相符 的 模拟 量 信号 。: 
; 要 使 端子 4 有 效 ， 请 将 AU 信号 设置 为 ON。 
: 需要 注意 在 Pr 73 参数 设 定 为 可 逆 运 行 后 ， 没 有 模拟 量 输 入 时 ( 仅 输入 启动 信号 ) : 
; 会 以 反 转 运行 。 设 定 为 可 北 运 行 后 ， 在 初始 状态 下 端子 4 也 为 可 逆 运 行 (0 ~4mA: 反 : 
; 转 、4~20mA: 正 转 ) 。 : 


2.4 技能 训练 二 : 三 萎 D700 变频 器 运行 模式 的 操作 


2.4.1 运行 模式 功能 与 参数 Pr. 79 的 设置 

运行 模式 通常 包括 频率 给 定 方 式 和 运转 指令 方式 。 对 于 D700 变频 器 来 说 ， 运 行 模式 的 
切换 是 通过 参数 Pr. 79 来 实现 的 。 

一 般 来 讲 ， 参 数 Pr. 79 可 以 实现 以 下 三 种 功能 。 

1. 外 部 /PU 切换 模式 

表 2-5 所 示 为 参数 Pr 79 =0、1、2 时 的 功能 ， 其 默认 参数 为 0。 
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表 2-$ ”外 部 /PU 切换 模式 





LED 显 示 
参数 编号 名 称 初始 值 设 定 范围 内 容 要 : 灭 灯 
三 : 亮 灯 








外 部 /PU 切换 模式 中 ,通过 (员外 可 以 切 | 4 全 术 


换 PU 与 外 部 运行 模式 PU 运行 模式 
电源 投入 时 为 外 部 运行 模式 


79 模式 选择 0 1 PU 运行 模式 固定 EE 






















































































外 部 运行 模式 
外 部 运行 模式 固定 
可 以 切换 外 部 和 网 络 运 行 模 式 网 络 运行 模式 
2. 组 合 运行 模式 
表 2-6 所 示 为 参数 Pr. 79 =3、4 时 的 功能 。 
表 2-6 组合 运行 模式 
LED 显 示 
参数 编号 名 称 初始 值 设 定 范围 内 容 二 : 灭 灯 
三 : 亮 灯 
外 部 /PU 组 合 运 行 模式 1 
运行 频率 启动 信号 
PU ( FR-DUO7/ 
FR-PU04-CH) 设 定 或 
外 部 信号 输入 (多 段 | 外 部 信号 输入 ( 端 
速 设 定 , 端子 45 间 | 子 STF,STR) 
(AU 信号 ON 时 有 
79 模式 选择 0 效 )) PuU_EK , 
外 部 /PU 组 合 运 行 模式 2 
运行 频率 启动 信号 
4 外 部 信号 输入 ( 端 | 在 PU 《TR-DU07/ 
子 ? .4.1 JOG ,多段 速 (了 U04-CH ) 输 入 
选择 等 ) (way) 




















3. 其 他 模式 
当 Pr. 79 =6 时 表示 可 以 一 边 继 续 运 行 状态 ， 一 边 实 施 PU 运行 、 外 部 运行 、 网 络 运行 三 
者 之 间 的 切换 。 


第 2 由 输送 带电 动机 的 训 频 控制 57 





当 Pr. 79 =7 时 表示 外 部 运行 模式 (PU 操作 互 锁 )， 即 当 X12 信号 ON 时 ， 可 切换 到 PU 
运行 模式 (正在 外 部 运行 时 输出 停止 ); X12 信号 OFF 时 ， 禁 止 切换 到 PU 运行 模式 。 


2.4.2 实战 任务 8: 运行 指令 方式 为 面板 的 三 萎 D700 变频 器 局 / 停 操 作 


【训练 要 求 】 

对 三 鞭 D700 1. 5kW 变频 器 进行 合理 接线 来 完成 如 下 控制 要 求 : 

1) 通过 外 接 电位 器 来 调节 电动 机 运行 频率 ， 并 通过 面板 来 启 / 停 ( 见 图 2-32) ; 

2) 通过 模拟 电流 信号 4~20mA 来 调节 电动 机 运行 频率 ， 并 通过 面板 来 启 / 停 ; 

3) 通过 开关 ON/OFF 来 设 定 三 段 频率 调节 电动 机 运行 速度 〈( 见 图 2.33 ) ， 并 通过 面板 
来 启 / 停 。 












































人 
1 速 (高速 ) 


输出 频率 /Hz 














时 间 


2-33 ”多 上 段 速 设置 








加 





























图 2-32 ”局 停 方式 





【训练 步骤 】 
训练 步骤 中 : 按照 图 2-34 接线 ， 即 启动 命令 由 变频 器 PU 发 出 ， 频 率 命令 由 电位 器 设 


ey 


自 。 
人 电动 机 




















图 2-34 ”通过 模拟 信号 进行 频率 设 定 一 





如 图 2-35 所 示 设 置 参数 时 需要 选择 Pr. 79 = “4”( 即 外 部 /PU 组 合 运 行 模 式 2)。 
训练 步骤 @: 按照 图 2-36 接线 ， 即 启动 命令 由 变频 器 PU 发 出 ， 频 率 命令 由 4 ~20mA 








a 


区 下 。 
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操作 “一 一 一 一 一 一 显示 
1. 电源 接 通 时 显示 的 监视 器 画面 。 = 二 
D000™ & 
2. 将 Pr.79 变更 为 “4”。 
(关于 设 定 值 的 变更 请 参照 第 30 页 ) 
[PU] 和 [EXT] 指示 灯亮 。 EE 
3. 启 动 Dy BS 
#(Oi on 000 me 
无 频率 指令 时 [RUN] 按钮 会 快速 闪烁 。 
4. 加 速 一 恒 速 


ee (频率 设 定 器 ) 缓慢 向 右 近 到 
请 。 


2 2 
显示 屏 上 的 频率 数值 随 Pr7 加 速 时 间 而 (oY ;> EH 
大 , 变 为 “5mDD”(50.00Hz)。 


[RUN] 按钮 在 正 转 时 亮 灯 ， 反 转 时 缓慢 


闪烁 。 

人 站 
将 电位 器 (频率 设 定 器 ) 缓慢 向 左 失 到 。 民 久 a 
底 。 Q 10 NN Hoe 

L/LI LI ug 


显示 屏 上 的 频率 数值 随 Pr8 减速 时 间 而 
减 小 ， 变 为 “PPD”(0.00Hz)， 电 动 
机 停止 运行 。 
[RUN] 按钮 快速 闪烁 。 

6. 停止 执行 人 
将 设置 为 OFF。 @ DD D00 = 
[RUN] 按钮 指示 灯 熄 灭 。 


图 2-35 组合 运行 模式 2 的 参数 操作 与 显示 一 








变频 器 
三 相交 流 R/ILI1 U 
Y 去 S/L2 V 
电源 T/L3 W 


a AU 信号 (端子 RH) 3 
AU 信 
人 


调节 器 的 输出 一 ?4(1) 
(DC4~20mA) 六 一 "5C) 





电动 机 























图 2-36 ”通过 模拟 信号 进行 频率 设 定 二 





如 图 2.37 所 示 设 置 参数 时 ， 将 Pr 178 ~ Pr 182 (输入 端子 功能 选择 ) 中 的 任意 一 个 设 
定 为 “4”, 将 AU 所 号 设 定 为 ON。Pr. 178 ~ Pr. 182 为 扩展 参数 。 请 设 定 Pr 160 = “0”。 同 
时 必须 设置 Pr. 79 运行 模式 选择 = “4”( 外 部 /PU 组 合 运 行 模 式 2)。 
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一 一 一 一 操作 一 一 一 一 一 一 一 一 显示 
1 电源 接 通 时 显示 监视 器 画面 。 pp 
CL EA 
2. 按 的 健 ,进入 PU 运行 模式 。 > I 
oan ni Eesss 
PRM Ee 


3 按 (oo) 链 ， 进 入 参数 设 定 模式 。 


5 | 让 
(显示 以 前 读 取 的 参数 编号 ) 

4 旋转 6 ， 将 参数 编号 设 定 为 
P BE (Pr182). 

OY 读 取 当前 的 设 定 值 。 
显示 “ 口 ”( 初始 值 )。 

6 sD 将 什 设 定 为 “4 ”。 


OO@O®@oO 


7 按 (5) 键 确定。 P 15e 
.4 


00 


.将 Pr79 变更 为 “4” 
[PU] 和 [EXT] 指示 灯亮 。 EF 
9 启动 
请 确认 端子 4 输入 选择 信号 (AU) 是 否 为 © DD 
ON。 


将 Go 设置 为 ON。 
无 着 条 指令 时 [RUN] 按钮 会 快速 闪烁 。 

10 加 速 一 恒 速 和 
输入 20mA 电流 。 a oo 
显示 屏 上 的 频率 数值 随 Pr7 加 速 时 间 而 
增 大 ， 变 为 “582D”(50.00Hz)。 

IRUNI 接 负 在 正 转 时 亮 打 ， 反 忽 时 级 慢 

11. 
输入 4mA 电流 。 ; 

显示 屏 上 的 频率 数值 随 Pr8 城 束 时 间 而 由 C 计 加 痢 时 车 

减 小 ， 变 为 ee (0.00Hz)， 电动 

机 停止 运行 。 

[RUN] 按钮 快速 闪烁。 





























12. 停止 设置 


将 8 设置 为 Off. 
[RUN] 按钮 指 示 灯 熄灭 。 


图 2-37 组合 运行 模式 2 的 参数 操作 与 显示 二 
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训练 步骤 G3): 按照 图 2-38 接线 ， 即 启动 命令 由 变频 器 PU 发 出 ， 频 率 命令 由 4 ~20mA 
设 定 。 参 数 设 置 如 图 2-39 所 示 。 








由 交流 RL y 电动 机 
T/L3 W 
高 速 RH 过 
中 速 RM 
低速 RL 
SD 操作 面板 
(ees 











ey 





图 2-38 通过 多 段 速 进行 速度 设 














操作 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 显示 


1 电源 接 通 时 显示 的 监视 器 画面 。 门户 /9 


2. 将 Pr79 变更 为 “4”。 





[PU] 和 [EXT] 指示 灯亮 。 EF 


3. 将 (Qo) 设置 为 ON。 闪烁 
无 顷 率 指令 时 [RUN] 接 包 会 快 吉 闪烁 。 。 (全 000 Briss 





4. 将 低速 信号 (RL) 设置 为 ON。 低速 

输出 频率 随 Pr7 加 速 时 间 而 上 升 ， 变 

为 10Hz。 ~“ 攻 
低速 





[RUN] 按钮 在 正 转 时 亮 灯 ， 反 转 时 缓慢 
闪烁 。 


5. 将 低速 信号 (RL) 设置 为 OFF。 闪 帮 


输出 频率 随 Pr8 减速 时 间 而 下 降 ， 内 称 
人 or A °° 
[RUN] 按钮 快速 闪烁 。 » CL  > 芭 





6 将 设置 为 OFF。 @ .rr 
[RUN| 按钮 指示 灯 燃 灭 。 O00 "mm 


图 2-39 ”组 合 运行 模式 2 的 参数 操作 与 显示 三 
2.4.3 实战 任务 9: 运行 指令 方式 为 外 部 端子 的 三 蒙 D700 变频 器 局 / 停 操作 


【训练 要 求 】 

对 三 萎 D700 1. 5kW 变频 器 进行 合理 接线 来 完成 如 下 控制 要 求 : 

1) 如 图 2-40 所 示 ， 通 过 操作 面板 的 M 旋钮 来 调节 电动 机 运行 频率 ， 并 通过 外 部 端子 
STFASTR 来 正 反 转 启 / 停 ; 

2) 如 图 2-41 所 示 ， 通 过 开关 K, 来 启 / 停 电动 机 ， 并 以 SB,/SB;/SB; 的 组 合 来 设 定 三 段 
频率 调节 电动 机 运行 速度 (Pr.4 ~Pr.6、Pr. 24 ~Pr. 27)。 
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Ki 
SBI1 


SB> 
SB3 




















图 2-40 ”通过 M 旋钮 来 调节 电动 机 运行 频率 图 2-41 外 部 端子 起 动 变频 器 


填写 以 下 表格 〈 表 2-7) ， 总 结 出 变频 右 的 运行 规律 。 
表 2-7 ”多段 速 运行 









































RH 状态 OFF OFF OFF ON OFF ON ON ON 
RM 状态 OFF OFF ON OFF ON OFF ON ON 
RL 状态 OFF ON OFF OFF ON ON OFF ON 
对 应 Pr 值 
实际 运行 频率 


























3) 如 图 242 所 示 ， 通 过 外 接 电位 器 来 调节 电动 机 运行 频率 ， 并 通过 外 部 端子 STFASTR 


来 正 反 转 启 / 停 ; 3455 
4) 通过 模拟 电流 信号 4 ~ 20mA 来 SS 

调节 电动 机 运行 频率 ， 并 通过 外 部 端子 0 ' 

STF/STR 来 正 反 转 启 / 停 ， 其 中 最 大 运 Nd 二 




















行 频率 分 50Hz 和 40Hz 两 种 进行 。 
【训练 步骤 】 
训练 步骤 中 : 按照 图 243 接线 ， 
即 启动 命令 由 变频 器 PU 发 出 ， 频 率 命令 由 电位 器 设 定 。 变 频 器 参数 设置 如 图 2-44 所 示 。 








图 242 ”通过 外 接 电位 器 来 调节 电动 机 运行 频率 





变频 器 
三 相交 流 R/L1 U 
WW v 






EE 
反 转 启动 | 下 
S 








图 2-43 ”组 合 运行 接线 一 
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操作 ”一 一 显示 
1. 电源 接 通 时 显示 的 监视 器 画面 。 


2. 将 Pr79 变更 为 “3”% 


[PU] 和 [EXT] 指示 灯亮 。 EE 

3. 请 将 启动 开关 (STF 或 STR) 设置 为 ON。 正 转 [> | 
[RUN] 指示 灯 在 正 转 时 亮 灯 ， 反 转 时 闪 炬 。 ER Er 
电动 机 以 在 操作 面板 的 频率 设 定 模式 中 设 定 的 ”全 
频率 运行 。 

4 旋转 改变 运行 频率 。 想 要 设 定 的 频率 将 在 。 一 Es 
显示 部 显示 。 > 的 5s < 
设 定 值 将 闪烁 约 5s。 和 

5 在 数值 闪烁 期 
在 数值 闪烁 期 间 按 (SE) 链 确定 频率 ®@ - WA 吕 
(着 不 按 (@) 键 ， 数 值 内 婚约 5s 后 显示 将 变 为 ey 


“88 ” (0.00Hz)。 这 种 情况 下 请 返回 “ 步 又 
3” 重 新 设 定 频 率 。) 
6. 请 将 启动 开关 (STF 或 STR) 设置 为 OFF。 电动 机 正 转 和 
将 随 Pr8 减速 时 间 减 速 并 停止 。 


[RUN] 指示 灯 炸 灭 。 OFF 














图 2-44 组 合 运行 一 参数 设置 过 程 

















训练 步骤 多 段 速 操作 时 ， 先 按照 表 2-8 中 的 参数 进行 设 定 ， 其 中 9999 值 表示 未 选 





























择 该 功能 。 图 245 所 示 为 多 段 速 参数 值 对 应 的 端子 组 合 和 频率 曲线 。 
表 2-8 多 段 速 参数 设 定 

参数 编号 名 你 初始 值 设 定 范围 
Pr 4 多 段 速 设 定 (高 速 ) 50Hz 0 ~400Hz 
Pr 5 多 段 速 设 定 (中 速 ) 30Hz 0 ~400Hz 
Pr 6 多 段 速 设 定 (低速 ) 10Hz 0 ~400Hz 
Pr 24 多 段 速 设 定 (4 速 ) 9999 0 ~400Hz .9999 
Pr 25 多 段 速 设 定 (5 速 ) 9999 0 ~400Hz .9999 
Pr 26 多 段 速 设 定 (6 速 ) 9999 0 ~400Hz .9999 
Pr 27 多 段 速 设 定 (7 速 ) 9999 0 ~400Hz .9999 














训练 步骤 8): 按照 图 2-46 接线 ， 频 率 由 电位 器 设 定 、 启 动 为 端子 。 图 2-47 所 示 为 参数 


设置 过 程 。 
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1 速 (高 速 






输出 频率 /Hz 












































到 245 多段 速 参 数值 对 应 的 端子 组 合 和 频率 曲线 图 246 外 部 端子 控制 接线 
人 一 一 一 一 一 显示 
1. 电源 ON 一 运行 模式 确认 


MMM mk Wa 
LLLI LI 3 


将 变 为 外 部 运行 模式 [EXT]。 请 确认 运 
行 指令 是 否 显示 为 [EXT]。 若 不 是 显示 

为 [EXT]， 请 使 用 @》 健 设 为 外 部 [EXT] 
运行 模式 。 上 述 操作 仍 不 能 切换 运行 模式 


时 ， 请 通过 参数 Pr.79 设 为 外 部 运行 模 


在 初始 设 定 的 状态 下 将 电源 设置 为 ON， 


式 。 

让 ae 正直 反 转 叫 闪烁 
请 将 启动 开关 (STF 或 STR) 设置 为 ON。ON nnn Eee 
无 频率 指令 时 [RUN] 按钮 会 快速 闪烁 。 个 ULL oo se 

3. 加 速 一 恒 速 


人 (频率 设 定 器 ) 缓慢 向 右 近 到 
让 。 


~ 
显示 屏 上 的 频率 数值 随 Pr7 加 加 时 间 而 。 属于 
增 大 , 变 为 “5889”(5000H8z)。 人 星 ~ 
[RUNI 按钮 在 正 转 时 亮 灯 ， 反 转 时 缓慢 
内燃 
2 436 站 


将 电位 器 ( 频率 设 定 器 ) 缓慢 向 左 拧 到 i 
:  » 


显示 屏 上 的 频率 数值 随 Pr.8 减速 时 间 而 
减 小 变 为 “如 DDB”(0.00Hz)， 电 动 
机 停止 运行 。 

[RUN|] 按钮 快速 闪烁 。 


5 停止 
请 将 启动 开关 (STF 或 STR) 设置 为 Ore, 车 国 记 站 
[RUN] 指示 何 熄灭。 





图 247 参数 设置 过 程 








训练 步骤 由 : 接线 如 图 248 所 示 。 启 动 指令 通过 将 STF (STR )-SD 设置 为 ON 来 发 出 ， 
es 这 时 需要 将 Pr 178 ~ Pr 182 (输入 端子 功能 选择 ) 中 的 任意 一 个 设 定 为 
4”， 将 AU 信号 ( 即 端 子 RH) 设 定 为 ON。Pr 178 ~ Pr 182 为 扩展 参数 ， 浏览 前 需要 设 定 
Pr 160 = “ 0”。 最 后 设 定 Pr. 79 运行 模式 选择 = “2” (外 部 运行 模式 ) 。 
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调节 器 的 输出 
(DC4~20mA) 














到 2-48 端子 4 输入 时 的 接线 


第 一 种 情况 20mA 输入 为 最 大 频率 为 30Hz， 修 改 以 上 参数 即 可 。 
第 二 种 情况 20mA 输入 为 最 大 频率 为 40Hz， 请 按 图 249 所 示 进 行 。 








操作 人 

1. 旋 苇 @)， 显示 参数 ” by 可 半 网 加 125 

(Pr126)。 Re g 
2 按 (C3) 键 显示 当前 设 定 值 “<5DDD” me 

DD 

(50.00Hz)。 人 了 LILLILI 
ar 的 ite oo0 局 ， DO 

(40.00Hz)。 Re iL 
4 按 (SE) 确定 。 

= © » WIE HE 


闪烁 … 输 入 20mA 电压 时 输出 40Hz 频率 的 
设 定 完成 ! ! 


5. 模式 / 监视 确认 
pe (四 -~ 尾 
按 两 次 键 显示 频率 监视 画面 。 CUU NS 


6. 请 将 启动 开关 (STF 或 STR) 设置 为 ON， 
输入 20mA 的 电流 。 





图 2-49 修改 20mA 时 的 频率 值 


& 问 : 在 D700 变频 器 中 的 端子 4 接线 时 ， 经 常会 出 现 故障 信号 “E. AIE”， 如 何 处 理 ? 》 
答 :“E. AIE” 意 味 着 变频 器 模拟 输入 异常 ， 即 端子 4 设 定 为 电流 输入 ,但 给 入 》 
《 30mA 以 上 的 电流 或 有 7.5V 电压 信号 号 输入 ) 
处 理 方法 : ee 适 值 。 如 果 为 电压 输入 ， 则 必须 将 VAL y 
跳 线 设置 为 V 侧 ( 即 电压 侧 )。 » 


2.5 项目 设计 实例 : 输送 带电 动机 的 变频 控制 系统 


【项 目 背 景 ) 


以 前 物料 输送 带 设 备 调 速 基本 都 采用 手动 机 械 式 有 级 变速 ( 比如 更 换 带 轮 大 小 或 者 齿 
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轮 箱 变速 比 等 )， 非 常 不 方便 。 而 作为 交流 调 速 最 重要 的 驱动 装置 一 一 变频 器 ， 借 其 优点 已 
经 在 物料 输送 设备 中 发 挥 着 越 来 越 重 要 的 作用 。 比 如 变频 调 速 启动 大 都 是 从 低速 开始 ， 频 率 
较 低 ， 这 样 可 以 避免 物料 的 摔 倒 加、 减速 时 间 可 以 任意 设 定 ， 加 、 减 速 比较 平缓 ， 启 动 电 
流 较 小 ， 因 此 可 以 进行 较 高 频率 的 启 停 ; 变频 调 速 很 容易 实现 电动 机 的 正 、 反 转 ， 只 需要 改 
变 变 频 絮 内 部 逆 变 管 的 开关 顺序 ， 即 可 实现 输出 换 相 ， 也 不 存在 因 换 相 不 当 而 烧毁 电动 机 的 
问题 。 

【项 目 要 求 】 

如 图 2-50 所 示 为 物料 分 拒 输 送 带 与 物料 分 拒 过 程 示意 。 

现在 要 求 对 该 物料 分 拒 输 送 带 采用 交流 变频 控制 ， 已 知 输送 带 采 用 三 相 笼 型 异步 电动 机 
2.5kW， 三 相交 流 380V， 请 设计 合理 的 控制 方案 。 具 体 要 求 如 下 : 

1) 变频 器 直接 安装 在 现场 ， 以 方便 控制 ,但 是 该 现场 安装 的 振动 比较 大 ; 

2) 能 进行 正 转 与 反 转 控制 ， 且 用 操作 台 上 的 按钮 进行 控制 ， 不 用 变频 器 的 操作 面板 ; 

3) 速度 设 定 来 自 于 用 户 自己 安装 的 多 圈 电 位 器; 

4) 根据 工艺 要 求 设置 输送 的 加 速度 和 最 快速 度 。 

【项 目 实 施 】 

实施 步骤 (D: 物料 分 拣 输送 带 变频 器 的 系统 设计 。 

对 于 物料 分 拣 输 送 带 变频 器 来 说 ， 它 需要 设置 频率 与 运行 指令 ， 将 运行 指令 设 为 ON 后 
电动 机 便 开 始 运转 ， 同 时 根据 频率 指令 〈 设 定 频率 ) 的 大 小 来 决定 电动 机 的 转速 。 可 以 参 
照 以 下 的 流程 图 ( 见 图 2-51)， 并 进行 相应 的 系统 安装 与 调试 。 


| 设置 安装 


) | ein, etn 
= 系统 检查 


(控制 模式 的 选择 
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分 拣 前 分 拣 后 
? 开关 、 继 电器 等 连接 
到 变频 器 的 控制 回路 
端子 排 进行 启动 
用 电压 输出 
设 定 频 
(端子 2 一 5 间 连 接 ) 
b) 输送 带电 机 外 部 ) 
图 2-50 ”物料 分 拣 输 送 带 与 物料 分 拣 过 程 示意 图 2-51 输送 带 传动 变频 器 的 
a) 物料 分 拣 输送 带 bp) 分 拣 过 程 示 意 应 用 流程 图 








实施 步骤 @: 硬件 设计 
对 于 物料 分 拣 输送 带 控 制 来 说 ， 变 频 器 型 号 选用 FR-D740-1. 5K-CHT， 基 本 电路 设计 如 
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图 2-52 所 示 。 该 输送 带 变频 器 采用 10A 断路 器 直接 上 电 ， 不 采用 接触 器 ; 变频 器 的 启 停 采 
用 按钮 (SB, 正 转 、SB, 反 转 和 SB; 停止 ) 来 控制 ; 变频 需 的 速度 设 定 采 用 多 圈 电 位 器 ， 建 
议 采 用 4.7K 多 圈 。 





























到 2-52 变频 器 的 基本 电路 设计 

















变频 控制 的 元 器 件 清 单 见 表 2-9。 
表 2-9 变频 控制 的 元 器 件 清 单 



































名 称 符 号 规格 型 号 
断路 器 QF DZ47-60/3P/C16( 国产 正泰 ) 
中 间 继 电器 KA1/KA, JZX-22F( 线 圈 220V AC,2NO +2NC) (国产 正泰) 
变频 器 VF FR-D740-1. 5K-CHT( 三 菱 ) 

按钮 SB1/SB,/SB; LA10( 国产 正泰 ) 

电位 器 Rp 多 圈 4.7K( 国产 ) 























在 上 电 调 试 之 前 ， 必 须要 根据 控制 电路 来 选择 漏 型 / 源 型 逻辑 和 电压 /电流 输入 。 在 本 项 
目 中 ， 开 关 控 制 采用 漏 型 逻辑 ， 即 SINK; 模拟 量 采用 端子 2 电压 输入 ， 默 认 值 。 

由 于 物料 分 拣 位 置 振动 比较 大 ， 因 此 必须 注意 主 电 路 的 端子 压 接 方式 ， 图 2-53 所 示 为 
正确 的 压 接 方 法 。 

变频 顺 在 安装 时 必须 注意 接地 问题 ， 这 是 由 于 在 变频 器 内 有 
漏电 流 ， 为 了 防止 触电 ， 变 频 器 和 电动 机 必须 接地 。 变 频 器 接地 
用 独立 接地 端子 ， 不 能 用 螺钉 外 充 、 底 盘 等 代替 。 变 频 顺 接地 电 
绕 尽量 用 粗 的 线 径 ， 必 须 等 于 或 大 于 说 明 书 所 标示 的 最 低 线 径 值 ， 
同时 接地 点 尽量 靠近 变频 器 ， 接 地 线 越 短 越 好 ( 见 图 2-54) 。 

实施 步骤 鸣 : 变频 器 参数 设置 与 调试 

1. 变频 器 一 上 电 运 行 

对 于 变频 器 应 用 来 说 ， 首 先 要 上 电 进 行 面板 操作 ， 即 在 变频 























图 2-53 ”端子 压 接 方法 
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器 上 电 后 直接 采用 操作 面板 (PU) 进行 
行 初始 化 ; 2) 变频 器 操作 切换 到 PU 运 





400V 系列 
一 C 类 接地 


( 工 ) 独立 接地 … 


2. 变频 器 参数 设置 


根据 物料 分 拣 工艺 要 求 ， 











制 ， 因 此 必须 
进行 设置 ， 具 体 见 表 2-10。 
注意 : 未 设 定 参数 按照 








仍 是 默认 参数 ， 表 明 该 参数 在 本 项 目 中 非常 重要 ， 





最 好 


人 


运行 ， 








了 操作。 当然 前 提 条 件 是 : 
上 电 默 认 是 外 部 EXT。 











400V 系 


= cx 
(了 I) 共 


图 2-54 


用 接地 … 好 
变频 器 接地 


变频 器 采用 外 部 控制 方式 ， 尤 其 
设 定 Pr.79 =2。 为 外 ,根据 “ 接 什 





400V 系列 C 类 接地 一 
(了 H) 共用 接地 … 不 可 





有 变频 顺 上 电 初始 化 默认 设置 ， 不 在 表 中 一 一 列 出 ;如果 所 让 


表 2-10 参数 设置 


需要 特别 说 明 。 


1) 变频 器 所 有 的 参数 都 进 


是 一 上 电 必 须 直接 采用 外 部 控 


么 线 ， 设 什么 参数 ”的 原则 ， 对 相关 参数 


疫 参数 









































参数 代码 ”| ”功能 简 述 设 定数 据 参数 代码 ”| ”功能 简 述 设 定数 据 
Pr 1 上 限 频 率 50Hz Pr. 73 模拟 量 的 选择 | 1( 端 子 2 输入 0 ~5V) 
Pr 2 下 限 频率 0Hz Pr.79 | 运行 模式 选择 | 。 2( 外 部 模式 固定 ) 
Pr 7 加 速 时 间 20s Pr 178 STF 功能 选择 60( 正 转 命令 ) 
Pr 8 减速 时 间 20s Pr. 179 STR 功能 选择 61( 反 转 命令 ) 
NS 答疑 
人 
《 问 : 在 输送 带 变频 调 速 中 ， 有 时 候 需要 对 输入 的 电位 器 进行 速度 调整 ， 如 何 进行 调 》 
， 
( 答 : 变频 器 输入 的 信号 为 0 ~5V， 如 果 把 5V 时 的 最 大 频率 从 50Hz 要 调整 到 45Hz 》 
所 ) 


《 时 ， 只 需要 修改 Pr. 125 的 设 定 值 ; 而 对 于 0V 时 的 对 应 频率 ， 


《 参数 。 具 体 如 图 2-55 所 示 。 


输出 频率 /Hz 

















I 初期 值 
上 
站 
流 
0 100% 
人 5V 
6 设 定 频率 信号 10V 
C3(Pr.902) C4(Pr.903) 














4 2-55 





变频 器 输入 模拟 量 校 正 


则 可 以 采用 调节 C2 校正 » 
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思考 与 线 °° 导 


习题 2.1 简要 回答 以 下 问题 : 
(1) 频率 给 定 方式 有 哪些 ? 各 有 什么 特点 ? 
(2) 运行 指令 方式 有 哪些 ? 各 有 什么 特点 ? 
(3) D700 变频 器 的 多 功能 输入 端子 如 何 设置 逻辑 类 型 ? 
(4) D700 变频 器 的 模拟 量 输入 端子 如 何 设置 跳 线 ? 
(5)“E. AIE” 故 障 是 什么 原因 造成 的 ? 
习题 2 2 如 图 2-56 所 示 为 一 食品 工业 用 的 2. SkW 输送 带 ， 需 要 进行 首尾 两 地 控制 其 正 反 转 变频 控 
请 设计 合理 的 控制 电路 ， 并 进行 参数 设置 ? (变频 器 选用 D700) 
习题 2 3 ”如 图 2-57 所 示 为 一 双 辊 涂 布 机 ，M, 和 M, 分 别 控制 上 
下 辊 的 电动 机 ， 功 率 都 为 2.2kW， 现 要 求 两 者 之 间 必须 同 速 运行 ， 速 
度 信 号 来 源 于 控制 柜上 的 同一 个 电位 器 ， 启 动 和 停止 按钮 也 来 自 于 该 
控制 柜 ， 请 设计 变频 控制 电路 ， 并 进行 参数 设置 。 
习题 2.4 ”三菱 D700 变频 器 能 否 进行 二 线 制 与 三 线 制 启 停 ? 如 果 
可 以 的 话 ， 请 分 别 画 出 各 自 的 电路 ， 并 进行 参数 设置 。 
习题 2. 5 ”如 图 2-58 所 示 ， 某 输送 带 变频 控制 柜 采 用 1 台 3.7kW 
三 萎 D700 变频 器 进行 启 停 控 制 ， 并 把 它 安装 在 一 控制 柜 内 ， 在 其 前 
端 安装 了 接触 器 进行 上 电 控 制 。 控 制 柜 面板 上 安装 了 三 个 带 灯 按钮 ， 
分 别 表示 “SB, 启动 按钮 /运行 灯亮 ”、“SB, 停止 /停止 灯亮 ”、“SB， 
变频 器 上 电 / 上 电灯 亮 "。 请 设计 合理 的 变频 器 控制 电路 ， 并 设置 参 
数 。 图 2-56 食品 工业 用 输送 带 




















制 

































































图 2-57” 双 辊 涂 布 机 电动 机 传动 图 2-58 ”输送 带 变 频 控制 柜 


习题 2. 6 ”D700 变频 器 为 多 段 速 运行 ， 每 个 频率 段 由 端子 控制 。 已 知 各 段 速 频率 分 别 为 5Hz、20Hz、 
10Hz、30Hz、40Hz、50Hz、60Hz， 请 设置 功能 参数 ， 并 画 出 运行 控制 图 ; 当 第 3 段 速 (10Hz) 和 第 5 段 速 
(40Hz) 的 加 、 减 速 时 间 为 第 二 种 加 、 减 速 时 间 ， 请 选择 控制 端子 ， 并 画 出 运行 控制 图 。 

习题 2.7 在 多 段 速 控制 电路 中 ， 如 果 用 3 只 开关 控制 X, 、X。 、Xs 的 通 断 来 得 到 7 段 速 ， 这 样 电路 虽 
然 变 简单 了 ， 但 在 使 用 中 会 有 什么 问题 ?应 该 如 何 选择 多 段 速 设 定 开关 ? 
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导读 】 

生产 机 械 的 种 类 繁多 ， 性 能 和 工艺 要 求 各 异 ， 其 转 矩 特性 不 同 ， 因 此 应 用 变频 器 前 首先 
要 搞 清 电动 机 所 带 负 载 的 性 质 ， 即 负载 特性 ， 然 后 再 选择 变频 器 和 电动 机 。 典 型 的 负载 有 三 
种 类 型 : 恒 转 矩 负 载 、 平 方 降 转 矩 负载 和 恒 功 率 负载 。 不 同 的 负载 类 型 ， 应 选 不 同类 型 的 变 
频 右 。 化 工厂 中 泵 与 搅拌 机 设备 属于 典型 的 其 中 两 类 负载 ， 因 此 必须 充分 考虑 其 负载 特性 ， 
并 设置 相应 的 参数 。 同 时 由 于 化 工厂 环境 恶劣 、 负 载重 ,经 常会 出 现 电 动机 过 热 保护 和 起 动 
转 矩 不 够 的 情况 ， 因 此 有 必要 对 于 在 U 控 制 方式 下 的 变频 天 实行 手动 转 矩 提升 和 外 部 热 继 
电器 输入 等 。 


























※ 了 解 电力 传动 系统 的 机 械 特性 


| ※ 熟 悉 恒 转 适 负载 、 平 方 降 转 算 负 载 和 恒 功 率 负载 
9 

知 
2 


淡 掌 握 变频 器 容量 选择 的 依据 
※ 了 解 变频 器 的 启动 制 动 方 式 
淡 掌握 变频 器 的 适应 负载 方式 




















进行 变频 
进行 变频 
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六 能 

交 能 模拟 量 输 出 端子 操作 

次 能 对 三 萎 D700 变频 器 进行 手动 转手 提升 操作 让 
交 能 进行 D700 变频 器 对 电动 机 的 热 保 护 功能 设置 
六 能 

六 能 











对 D700 变频 器 设置 跳 变 频率 号 
设计 化 工厂 肥 与 搅拌 机 的 变频 控制 系统 
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3.1 变频 调 速 系统 的 基本 特 ， 





竹 


3.1.1 机 械 特性 曲线 


变频 调 速 系统 一 般 都 是 针对 电力 传动 而 言 ， 主 要 是 由 变频 器 、 电 动机 和 工作 机 械 等 装置 
组 成 的 机 电 系 统 。 电 力 传动 的 任务 就 是 使 电动 机 实现 由 电能 向 机 械 能 的 转换 ， 完 成 工作 机 械 
起 动 、 运 转 、 调 速 、 制 动工 艺 作 业 的 要 求 。 

简 而 言 之 ， 变 频 调 速 系统 就 是 由 电动 机 带动 机 械 设备 以 可 以 自由 调节 的 速度 进行 旋转 的 
运行 系统 。 在 该 系统 中 ， 必 须 了 解 电动 机 的 机 械 特 性 ， 同 时 也 需要 了 解 负载 设备 的 机 械 特性 
以 及 运行 的 工艺 特性 ， 才 能 进行 合理 的 变频 调 速 配置 ， 最 终 确保 机 械 设备 的 正常 工作 。 

如 图 3-1 所 示 ， 机 械 特性 是 描述 电动 机 ” 转 乱 四 
转速 n 与 转 矩 了 之 间 的 关系 n=f(7) 的 函数 
特性 。 其 中 ， 起 动 转 矩 为 电动 机 在 额定 电压 、 
频率 作用 下 ， 在 起 动 瞬 间 所 输出 的 转 矩 ， 起 
动 时 如 静态 负载 大 于 起 动 负载 电动 机 无 法 运 
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转 ， 最 大 转 矩 为 电动 机 在 额定 电压 、 频 率 下 .=> 
产生 的 最 大 输出 转 矩 ， 负 载 转 矩 如 超出 最 大 7 
转 矩 ， 电 动机 将 被 堵 转 ;额定 负载 转 矩 即 电 这 过 

动机 在 额定 电压 、 频 率 、 额 定 转速 时 所 输出 a 

的 转 矩 。 

















在 变频 调 速 系统 中 ， 有 两 种 机 械 特 性 ， 即 电动 机 的 机 械 特性 和 机 械 设备 (或 负载 设备 ) 
的 机 械 特性 。 以 异步 电动 机 为 例 ， 电 动机 内 产生 转 矩 的 根本 原因 就 是 电流 和 磁场 间 相 互 作用 
的 结果 ， 即 电磁 转 矩 。 电 磁 转 矩 的 大 小 与 电流 和 磁 通 量 的 乘积 成 正比 : 

了 = RL ®, cosb， (3-1) 

式 中 ，Ri 为 转 矩 常数 ; 了 为 定子 电流 ; @，。 为 每 极 的 磁 通 量 ; cosb 为 转子 电流 的 功率 
因数 。 

根据 该 公式 ， 可 以 作出 图 3-2 中 的 机 械 特 性 曲线 1。 

但 是 ， 作 为 传动 机 械 设备 的 原 动 转 矩 ， 应 该 是 
电动 机 轴 上 的 输出 转 矩 ， 是 由 电磁 转 矩 克服 了 电动 
机 内 部 的 摩擦 损耗 和 通风 损耗 的 结果 。 但 由 于 摩擦 
损耗 和 通风 损耗 都 很 小 ， 为 了 简化 分 析 的 过 程 ， 篆 
粗略 地 把 异步 电动 机 机 械 特 性 中 的 转 矩 看 成 是 电动 
机 轴 上 的 输出 转 矩 。 

负载 的 机 械 特 性 是 描述 机 械 设备 的 阻 转 矩 和 转 To 
速 之 间 的 关系 曲线 。 如 鼓风机 的 阻 转 矩 7, 是 与 转速 图 3 3 电力 传动 系统 的 机 械 特 性 
nL 的 二 次 方 成 正比 : 




































































eh 























T =T + Kin? 
式 中 ，?7 为 转 矩 损耗 ， 主 要 由 传动 机 构 及 轴承 等 的 摩擦 损耗 所 致 ，Ki 为 常数 。 
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由 上 式 得 到 的 负载 特性 如 3-2 图 中 的 曲线 2 所 示 。 通 常 ， 为 了 简化 分 析 的 过 程 ， 常 粗略 
地 将 损耗 转 和 矩 也 计算 在 负载 转 矩 中 。 

因此 ， 机 械 特性 中 的 电动 机 转 矩 7, 可 以 看 做 是 电动 机 输出 轴 的 转 矩 ;负载 转 矩 ZL 可 以 
看 成 是 负载 阻 转 矩 和 损耗 转 矩 之 和 。 

电力 传动 系统 的 工作 状态 必须 由 电动 机 的 机 械 特性 和 负载 的 机 械 特性 共同 决定 ， 也 就 是 
当 动 转 矩 ( 即 电 动机 的 转 和 矩 ) 与 阻 转移 〈 即 负载 的 转 甜 ) 刚刚 平衡 的 时 候 ， 电 动机 就 处 于 
稳定 运行 状态 。 具 体 地 说 ， 在 图 3-2 中 的 曲线 1 和 曲线 2 处 于 交点 @ 时， 电动 机 和 负载 的 转 
和 矩 处 于 平衡 状态 ， 这 时 的 稳定 运行 速度 为 ze ， 传 动 系统 的 功率 Pu 则 由 下 式 进行 计算 : 

Po = 了 7omo/9550 (3-2 ) 
式 中 ，T 的 单位 为 N， mi no 的 单位 为 min; Pu 的 单位 为 kW。 
@ 点 称 为 电力 传动 的 工作 点 ， 也 是 变频 调 速 系统 的 工作 点 。 


3.1.2 负载 的 机 械 特性 分 类 


正确 地 把 握 变 频 器 驱动 的 机 械 负载 对 象 的 机 械 特 性 即 转速 - 转 矩 特性 ) 是 选择 电动 机 
及 变频 器 容量 、 决 定 其 控制 方式 的 基础 。 机 械 负 载 种 类 繁多 、 包 罗 万 象 ， 
但 归纳 起 来 ， 主 要 有 以 下 三 种 : 恒 转 抢 负 载 、 平 方 降 转 矩 负载 和 恒 功 率 
负载 。 

1. 恒 转 矩 负载 

对 于 传送 带 、 搅 拌 机 ( 见 图 3-3)、 撞 出 机 等 摩擦 负载 以 及 行车 、 升 
降 机 等 势能 负载 ， 无 论 其 速度 变化 与 否 ， 负载 所 需要 的 转 矩 基本 上 是 一 
个 恒定 的 数值 ， 此 类 负载 就 称 为 恒 转 矩 负载 ， 其 特性 如 图 3-4a 所 示 。 

例如 ， 行 车 或 吊 机 所 吊 起 的 重 物 ， 其 重量 在 地 球 引 力 的 作用 下 产生 
的 重力 是 永远 不 变 的 ， 所 以 无 论 升降 速度 大 小 ， 在 近似 匀速 运行 条 件 下 ， 
即 为 恒 转 矩 负载 。 由 于 功率 与 转 矩 、 转 速 两 者 之 积 成 正比 ， 所 以 机 械 设 
备 所 需要 的 功率 与 转 矩 、 转 速成 正比 。 电 动机 的 功率 应 与 最 高 转速 下 的 负载 功率 相 适 应 。 












































图 3-3 ”搅拌 机 











多 34 转速- 转 矩 特性 
a) 恒 转 矩 负载 p) 平方 降 转 矩 负载 c) 恒 功率 负载 











2. 二 次 方 降 转 和 矩 负载 

离心 风机 和 离心 对 〈 见 图 3-5) 等 流体 机 械 ， 在 低速 时 由 于 流体 的 流速 低 ， 所 以 负载 只 
需 很 小 的 转 矩 。 随 着 电动 机 转速 的 增加 ， 气 体 或 液体 的 流速 加 快 ， 所 需要 的 转 矩 大 小 以 转速 
二 次 方 的 比例 增加 或 减少 ， 这 样 的 负载 称 为 二 次 方 降 转 矩 负载 ， 其 特性 如 图 3-4b 所 示 。 

在 这 种 方式 下 ， 因 为 负载 所 消耗 的 能 量 正 比 于 转速 的 三 次 方 ， 所 以 通过 变频 器 控制 流体 
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机 械 的 转速 ， 与 以 往 那 种 单纯 依靠 风门 挡 板 或 截流 阀 来 调节 流量 的 定 速 风机 或 定 速 泵 相 比 ， 
可 以 大 大 减少 浪费 在 挡 板 、 管 壁 上 的 能 源 ， 从 而 起 到 节能 的 作用 。 

3. 恒 功 率 负载 

机 床 的 主轴 驱动 ( 见 图 3-6)、 造 纸 机 或 塑料 片 材 的 中 心 卷 取 部 分 、 卷 扬 机 等 输出 功率 
为 恒 值 ， 与 转速 无 关 ， 这 样 的 负载 特性 称 为 恒 功率 负载 ， 其 特性 如 图 3-4e 所 示 。 























图 3-5 离心 条 图 3-6 机 床 主轴 驱动 


3.1.3 负载 的 运行 工艺 分 类 

由 于 不 同 的 工艺 要 求 对 机 械 设 备 也 提出 了 不 同 的 工作 状态 和 控制 模式 ， 归 纳 起 来 主要 有 
以 下 几 种 : 

1. 连续 恒定 负载 

连续 恒定 负载 是 指 负载 在 足够 长 的 时 间 里 连续 和 运行， 并且 在 运行 期 间 ， 转 矩 基 本 不 变 。 
所 谓 “ 足 够 长 的 时 间 ” 是 指 这 段 时 间 内 ， 电 动机 的 温 升 将 足以 达到 稳定 值 。 典 型 例子 就 是 
恒 速 运行 的 风机 。 

2. 连续 变动 负载 

连续 变动 负载 是 指 负载 也 是 在 足够 长 的 时 间 里 连续 运行 的 ， 但 在 运行 期 间 ， 转 矩 是 经 常 
变动 的 。 车 床 在 车 削 工 件 时 的 工 况 以 及 塑料 挤 出 机 的 
主 传 动 ( 见 图 3-7) 就 是 这 种 负载 的 典型 案例 。 这 类 负 
载 除了 满足 温 升 方面 大 的 要 求 外 ， 还 必须 注意 负载 对 
过 载 能 力 的 要 求 。 

3. 断 续 负载 

断 续 负载 是 指 负 和 载 时 而 运行 ， 时 而 停止 。 在 运行 
期 间 ， 温 升 不 足以 达到 稳定 值 ; 在 停止 期 间 ， 温 升 也 
不 足以 降 至 零 。 起 重 设备 ( 见 图 3-8) 如 行车 、 电 梯 等 
都 属于 这 类 负载 。 这 类 负载 常常 是 允许 电动 机 短 时 间 
过 载 的 ， 因 此 ， 在 满足 温 升 方面 要 求 的 同时 ， 还 必须 
有 足够 的 过 载 能 力 。 有 时 ， 过 载 能 力 可 能 是 更 主要 的 
方面 。 图 37 塑料 挤 出 机 负载 
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4. 短 时 负载 

负载 每 次 运行 的 时 间 很 得， 在 运行 期 间 ， 温 升 达 不 到 稳定 值 ; 而 每 两 次 运行 之 间 的 间隔 
时 间 很 长 ， 足 以 使 电动 机 的 温 升 下 降 至 零 。 水 闸门 的 传动 系统 属于 这 类 负载 。 对 于 这 类 负 
载 ， 电 动机 只 要 有 足够 的 过 载 能 力 即 可 。 

5. 冲击 负载 

加 有 冲击 的 负载 叫 冲 击 负载 。 例 如 ， 在 轧钢 机 的 钢锭 压 
入 瞬间 产生 的 冲击 负载 、 冲 压 机 冲压 瞬间 产生 的 冲击 负载 等 
最 具 代 表 性 。 这 类 机 械 ， 冲 击 负载 的 产生 事先 可 以 预测 ， 容 
易 处 理 。 

当然 ， 也 有 一 些 不 测 现象 产生 的 冲击 负载 ， 如 处 理 含 有 
粉尘 、 粉 体 空气 的 风机 ， 当 管道 中 长 期 堆积 的 粉 体 人 硬块 落 到 
叶片 上 时 ， 就 是 一 种 冲击 负载 。 

冲击 负载 会 引起 两 个 问题 : 1) 过 电流 跳闸 ; 2) 速度 的 
过 渡 变 动 。 

对 于 冲击 负载 ， 国 内 通常 都 使 用 YH 系列 高 转 差 率 三 相 图 3.8 ”起 重 设备 
异步 电动 机 ， 它 是 Y 系列 电动 机 的 派生 系列 ， 具 有 墙 转 转 算 
大 、 堵 转 电流 小 、 转 差 率 高 和 机 械 特性 软 等 特点 ， 尤 其 适用 于 不 均匀 冲击 负载 以 及 正 、 反 转 
次 数 多 的 工作 场合 ， 如 锤 击 机 、 剪 刀 机 、 冲 压 机 ( 见 图 3-9) 和 锻 冶 机 等 机 械 设 备 。 

6. 脉动 转 矩 负载 

在 往复 式 压缩 机 中 利用 曲轴 将 电动 机 的 旋转 运动 转换 成 往返 运动 ， 转 和 矩 随 着 曲轴 的 角度 
而 变动 。 在 这 种 情况 下 ， 电 动机 的 电流 随 着 负载 的 变化 而 产生 大 的 脉动 。 往 复式 压缩 机 工作 
示意 如 图 3-10 所 示 ， 这 类 负载 是 一 种 周期 性 的 曲轴 类 负载 ， 它 必须 考虑 到 飞轮 惯量 6D”， 
因为 一 旦 采用 加 大 飞轮 的 方法 来 消除 脉冲 转 矩 的 冲击 ， 加 减速 时 间 就 会 随 之 增加 ， 否 则 减速 
时 的 回馈 能 量 就 会 变 大 。 






























中 间 冷 却 器 





压缩 空气 出 口 





图 3-9 ”冲压 机 图 3-10 往复 式 压缩 机 工作 示意 








7. 负 负 载 
当 负 载 要 求 电 动机 产生 的 转 矩 与 电动 机 转动 方向 相反 时 ， 此 类 负载 就 是 负 人 负载 。 负 负载 
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的 类 型 通常 有 两 种 : 

(1) 由 于 速度 控制 需要 而 在 四 象限 运行 的 机 械 设备 

如 起 重 机 下 放 重 物 运转 时 ， 电 动机 向 着 被 负载 牵引 的 方向 旋转 ， 此 时 电动 机 产生 的 转 矩 
是 阻碍 重 物 下 放 的 ， 即 与 旋转 方向 相反 。 这 类 负载 包括 行车 、 吊 机 、 电 梯 等 升降 机 械 和 倾斜 
下 坡 的 传送 带 输送 机 。 

(2) 由 于 转 矩 控制 需要 而 在 四 象限 运行 的 机 械 设备 

在 卷 取 片 材 状 物料 进行 加 工作 业 时 ， 为 了 给 加 工 物 施加 张力 而 设置 的 卷 送 转送 装置 就 是 
负 负 载 。 这 里 使 用 的 电动 机 速度 决定 于 其 对 应 的 卷 取 机 和 原 动 机 的 运转 速度 ， 而 电动 机 只 被 
要 求 用 来 产生 制 动 转移 。 这 类 负载 包括 造纸 用 的 放 卷 和 收 卷 设备 、 钢 铁 用 的 夹 送 辊 、 纺 织 
的 卷 染 机 等 。 

8. 大 启动 转 和 矩 负载 

类 似 搅拌 机 、 挤 出 机 、 金 属 加 工 机 床 等 在 起 动 初期 必须 克服 很 大 的 摩擦 力 才能 起 动 ， 因 
此 很 多 情况 下 都 被 当成 重 载 使 用 。 

9. 大 惯性 负载 

离心 分 离 机 等 负载 惯性 大 ， 不 仅 起 动 费力 ， 而 且 停车 也 要 费时 。 


3.1.4 变频 器 的 容量 选择 


变频 天 的 容量 直接 关系 到 变频 调 速 系统 的 运行 可 靠 性 ， 因 此 ,合理 的 容量 将 保证 最 优 的 
投资 。 变 频 器 的 容量 选择 在 实际 操作 中 存在 很 多 误区 ， 这 里 给 出 了 三 种 基本 的 容量 选择 方 
法 ， 它 们 之 间 互 为 补充 。 

1. 从 电流 的 角度 

大 多 数 变 频 器 容量 可 从 三 个 角度 表述 : 额定 电流 、 可 用 电动 机 功率 和 额定 容量 。 其 中 后 
两 项 ， 变 频 絮 生产 厂家 由 本 国 或 本 公司 生产 的 标准 电动 机 给 出 ,或 随 变 频 器 输出 电压 而 降 
低 ， 都 很 难 确切 表达 变频 器 的 能 

选择 变频 器 时 ， 只 有 变频 器 的 额定 电流 是 一 个 反映 半导体 变频 装置 负载 能 力 的 关键 量 。 
负载 电流 不 超过 变频 顺 额 定 电流 是 选择 变频 器 容量 的 基本 原则 。 需 要 着 重 指出 的 是 ， 确 定 变 
频 器 容量 前 应 仔细 了 解 设备 的 工艺 情况 及 电动 机 参数 ， 例 如 潜水 电 泵 、 绕 线 转 子 电 动机 的 额 
定 电流 要 大 于 普通 笼 型 异步 电动 机 的 额定 电流 ， 冶 金工 业 常 用 的 辊 道 用 电动 机 不 仅 额 定 电流 
大 很 多 ， 同 时 它 允 许 短 时 处 于 堵 转 工作 状态 ， 且 辊 道 传动 大 多 是 多 电动 机 传动 。 应 保证 在 无 
故障 状态 下 负载 总 电流 均 不 允许 超过 变频 器 的 额定 电流 。 

2. 从 效率 的 角度 

系统 效率 等 于 变频 髓 效率 与 电动 机 效率 的 乘积 ， 只 有 两 者 都 处 在 较 高 的 效率 下 工作 时 ， 
系统 效率 才 较 高 。 从 效率 角度 出 发 ， 在 选用 变频 器 功率 时 ， 要 注意 以 下 几 点 : 

1) 变频 器 功率 值 与 电动 机 功率 值 相当 时 最 合适 ， 以 利于 变频 融 在 高 的 效率 值 下 运转 。 

2) 在 变频 器 的 功率 分 级 与 电动 机 功率 分 级 不 相同 时 ， 变 频 器 的 功率 要 尽 可 能 接近 电动 
机 的 功率 ， 但 应 略 大 于 电动 机 的 功率 。 

3) 当 电 动机 属 频繁 局 动 、 制 动工 作 或 处 于 重 载 局 动 且 较 频繁 工作 时 ， 可 选取 大 一 级 的 
变频 器 ， 以 利用 变频 器 长 期 、 安 全 地 运行 。 

4) 经 测试 ， 电 动机 实际 功率 确实 有 富余 ， 可 以 考虑 选用 功率 小 于 电动 机 功率 的 变频 
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器 ， 但 要 注意 瞬时 峰值 电流 是 否 会 造成 过 电流 保护 动作 。 

5) 当 变 频 絮 与 电动 机 功率 不 相同 时 ， 则 必须 相应 调整 节能 程序 的 设置 ， 以 达到 较 高 的 

变频 器 负载 率 5 与 效率 hh 的 关系 曲线 如 图 3-11 所 示 。 

可 见 ， 当 45=50% 时 , h =94%; 当 =100 多 时, h =96%。 虽 然 6 增 一 倍 ,，h 变化 仪 
2% ,但 对 中 大 功率 如 儿 百 千瓦 至 儿 千 千瓦 电动 机 而 言 亦 是 可 观 的。 系统 效率 等 于 变频 器 效 
率 与 电动 机 效率 的 乘积 ， 只 有 两 者 都 处 在 较 高 的 效率 下 工作 时 ， 系 统 效 率 才 较 高 。 

3. 从 计算 功率 的 角度 

对 于 连续 运转 的 变频 噩 必须 同时 满足 以 下 三 个 计算 公式 : 











2) 满足 电动 机 容量 : P=1.732 xkxU., xI. x10™ (3-4) 
3) 满足 电动 机 电流 : lox=kxl, (3-5) 





式 中 ，Pex 为 变频 器 容 量 (kVA) ; Py 为 负载 要 求 的 电动 机 轴 输 出 功率 (kW ) ; U. 为 电 
动机 额定 电压 (V) ; 为 电动 机 额定 电流 (A); 7 为 电动 机 效率 (通常 约 为 0.85); 是 
电流 波形 补偿 系数 (由 于 变频 器 的 输出 波形 并 不 是 完全 的 正弦 波 ， 而 含有 谐 流 的 成 分 ， 其 
电流 应 有 所 增加 ， 通 常 上 为 1.05~1.1)。 

如 图 3-12 所 示 为 一 人 台 变 频 器 驱动 n 台电 动机 ， 这 时 候 可 以 采用 第 3) 种 计算 公式 来 计算 
变频 器 的 容量 ， 并 选取 为 1. 1。 
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到 3-11 负载 率 与 效率 的 关系 曲线 图 3-12 ”变频 器 驱动 多 台电 动机 














3.2 ”变频 器 的 起 动 制 动 方式 与 适应 负载 能 力 


3.2.1 变频 器 的 起 动 制 动 


变频 咒 的 起 动 制 动 方式 是 指 变 频 器 从 停机 状态 到 运行 状态 的 起 动 方式 、 从 运行 状态 到 停 
机 状态 的 方式 以 及 从 某 一 运行 频率 到 另 一 运行 频率 的 加 速 或 减速 方式 。 

1. 起 动 运行 方式 

变频 顺从 停机 状态 开始 起 动 运行 时 通常 有 以 下 几 种 方式 : 

(1) 从 起 动 频率 起 动 。 变 频 器 接 到 运行 指令 后 ， 按 照 预先 设 定 的 起 动 频率 和 起 动 频率 
保持 时 间 起 动 。 该 方式 适用 于 一 般 的 负载 。 

起 动 频率 是 指 变 频带 起 动 时 的 初始 频率 ， 如 图 3-13 所 示 的 人 ， 它 不 受 变频 器 下 限 频 率 
的 限制 ; 起 动 频率 保持 时 间 是 指 变 频 右 在 起 动 过 程 中 ， 在 起 动 频率 下 保持 运行 的 时 间 ， 如 图 
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3-13 中 的 与 。 

电动 机 开始 起 动 时 ， 并 不 从 0Hz 开始 加 速 ， 而 是 直接 从 某 一 频率 开始 加 速 。 在 开始 加 
速 瞬 间 变 频 器 的 输出 频率 便 是 上 述 所 说 的 起 动 频 率 。 设置 起 动 频率 是 部 分 生产 设备 的 实际 和 
要 ， 比 如 : 有 些 负载 在 静止 状态 下 的 静摩擦 力 较 大 ， 难 以 从 
0Hz 开始 起 动 ， 设 置 了 起 动 频率 后 ， 可 以 在 起 动 瞬 间 有 一 点 “Am 
冲力 ， 使 传动 系统 较 易 起 动 ; 在 若干 台 水 泵 同时 供水 的 系统 
里 ， 由 于 管 里 已 经 存在 一 定 的 水 压 ， 后 起 动 的 水 泵 在 频率 很 
低 的 情况 下 将 难以 旋转 起 来 ， 故 也 需要 电动 机 在 一 定 频率 下 六 
直接 起 动 ， 锥 形 电动 机 如 果 从 0Hz 开始 逐渐 升 速 ， 将 导致 定 [| 
子 和 转子 之 间 的 摩擦 ， 所 以 设置 了 起 动 频率 ， 可 以 在 起 动 时 
很 快 建立 起 足够 的 磁 通 ， 使 转子 和 定子 间 保 持 一 定 的 气 阶 ， 
等 等: 

起 动 频率 保持 时 间 的 设置 对 于 下 面 几 种 情况 比较 适合 : 1) 对 于 惯性 较 大 的 负载 ， 起 动 
后 先 在 较 低频 率 下 持续 一 个 短 时 间 4 ， 然 后 再 加 速 运 行 到 稳定 频率 ; 2) 齿轮 箱 的 齿轮 之 间 
总 是 有 间隙 的 ， 起 动 时 容易 在 此 轮 间 发 生 撞击 ， 如 在 较 低频 率 下 持续 一 个 短 时 间 与 ， 可 以 减 
缓 齿轮 间 的 碰撞 ; 3) 起 重 机 械 在 起 吊 重 物 前 ， 吊 钩 的 钢丝 绳 通常 是 处 于 松弛 的 状态 ， 起 动 
频率 保持 时 间 4 可 首先 使 钢丝 绳 拉 紧 后 再 上 升 ; 4) 有 些 机 械 在 环境 温度 较 低 的 情况 下 ， 润 
滑 油 容易 凝固 ， 故 要 求 先 在 低速 下 运行 一 个 短 时 间 t, ， 使 润滑 油 稀释 后 再 加 速 ; 5) 对 于 附 
有 机 械 制 动 装置 的 电磁 制 动 电动 机 ， 在 磁 抱 阅 松 开 过 程 中 ， 为 了 减 小 闻 皮 和 闻 辊 之 间 的 麻 
擦 ， 要求 先 在 低速 下 运行 ， 待 磁 抱 闻 完 全 松 开 后 再 升 速 。 

从 起 动 频率 起 动 对 于 驱动 同步 电动 机 ， 尤 其 适合 。 

(2) 先 制 动 再 起 动 。 本 起 动 方式 是 指 先 对 电动 机 实施 直流 制 动 ， 然 后 再 按照 方式 (1) 
进行 起 动 。 该 方式 适用 于 变频 器 停机 状态 时 电动 机 有 正 转 或 反 转 现象 的 小 惯性 负载 ， 对 于 高 
速 运转 大 惯性 负载 则 不 适合 。 

如 图 3-14 所 示 为 先 制 动 再 起 动 的 功能 示意 ， 起 动 前 先 在 电动 机 的 定子 绕组 内 通 入 直流 
电流 ， 以 保证 电动 机 在 零 速 的 状态 下 开始 起 动 。 如 果 电 动机 在 起 动 前 ， 传 动 系统 的 转速 不 为 
零 ， 而 变频 器 的 输出 是 从 0Hz 开始 上 升 ， 则 在 起 输出 频率 | 


动 瞬 间 ， 将 引起 电动 机 的 过 电流 故障 。 
它 包 含 两 个 参数 : 制 动 量 和 直流 制 动 时 间 ， / [AN 

前 者 表示 应 向 定子 绕组 施加 多 大 的 直流 电压 ， 后 | 

者 表示 进行 直流 制 动 的 时 间 。 I 
(3) 转速 跟踪 再 起 动 。 在 这 种 方式 下 ， 变 频 poets 1 他 

动 跟踪 电动 机 的 转速 和 方向 ， 对 旋转 中 的 

电动 机 实施 平滑 无 冲击 起 动 ， 因 此 变频 占 的 起 动 “ 

有 一 个 相对 缓慢 的 时 间 用 于 检测 电动 机 的 转速 和 

方向 ， 如 图 3-15 所 示 。 该 方式 适用 于 变频 器 停机 

状态 时 电动 机 有 正 转 或 反 转 现象 的 大 惯性 负载 瞬 运行 命 人 一 

时 停电 再 起 动 。 





















































到 3-13 ”起 动 频率 与 起 动 
时 间 示 意 


































































































图 3-14” 先 制 动 再 起 动 功能 示意 
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2. 加 减速 方式 

变频 器 从 一 个 速度 过 渡 到 男 外 一 个 速度 的 过 程 称 为 加 减速 ， 如 速度 上 升 为 加 速 ， 速 度 下 
降 为 减速 。 加 减速 方式 主要 有 以 下 几 种 : 

(1) 直线 加 减速 。 变 频 器 的 输出 频率 按 “电源 合 断 合 


口 


照 恒定 斜率 递增 或 递减 。 变 频 器 的 输出 频率 ”电动 机 转速 
随时 间 成 正比 地 上 升 ， 大 多 数 负载 都 可 以 先 人 
用 直线 加 减速 方式 ， 如 图 3-16a 所 示 ， 加 速 。 六 二 器 碟 血 
时 间 为 直 、 减 速 时 间 为 4。 输出 频率 ES NA 

一 般 定 义 加 速 时 间 为 变频 器 从 零 速 加 速 
到 最 大 输出 频率 所 需 的 时 间 ， 减 速 时 间 则 相 
反 ， 为 变频 需 从 最 大 输出 频率 减 至 零 频率 所 
需 的 时 间 。 罗 3-15 ”转速 跟踪 再 起 动 功能 示意 

必须 注意 的 是 : 1) 在 有 些 变频 器 定义 
中 ， 加 减速 时 间 不 是 以 最 大 输出 频率 了 ,为 基准 ， 而 是 固定 的 频率 (如 50Hz); 2) 加 减速 
时 间 的 单位 ， 可 以 根据 不 同 的 变频 器 型 号 选择 为 秒 或 分 ; 3) 一 般 大 功率 的 变频 器 其 加 减速 
时 间 相 对 较 长 ; 4) 加 减速 时 间 必 须根 据 负载 要 求 适 时 调整 ， 和 否则 容易 引起 加 速 过 电流 和 过 
电压 、 减 速 过 电流 和 过 电压 故障 。 

















| 检测 电动 机 
转速 和 方向 
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图 3-16 ”加 减速 方式 
a) 直线 加 减速 b) S 曲线 加 减速 




















(2) S 曲线 加 减速 。 变 频 器 的 输出 频率 按照 S 曲线 递增 或 递减 ， 如 图 3-16b 所 示 。 

我 们 将 5S 曲线 划分 为 三 个 阶段 的 时 间 ，S 曲线 起 始 段 时 间 如 图 3-16b 中 中 所 示 ， 这 里 输 
出 频率 变化 的 斜率 从 零 逐 渐 递 增 ; S 曲线 上 升 段 时 间 如 图 3-16b 中 他所 示 ， 这 里 输出 频率 变 
化 的 斜率 恒定 ;5 曲线 结束 段 时 间 如 图 3-16b 中 所 示 ， 这 里 输出 频率 变化 的 斜率 逐渐 递减 
到 零 。 将 每 个 阶段 时 间 按 百分比 分 配 ， 就 可 以 得 到 一 条 完整 的 S 曲线 。 因 此 ， 只 需要 知道 三 
个 时 间 段 中 的 任意 两 个 ,就 可 以 得 到 完整 的 S 曲线 。 因 此 在 某 些 变频 天 只 定义 了 起 始 段 d 山 和 
上 升 段 @， 而 有 些 变频 器 则 定义 两 头 起 始 段 由 和 结束 段 @)。 

S 曲线 加 减速 ， 非 常 适合 于 输送 易 碎 物品 的 传送 机 、 电 梯 、 搬 运 传 递 负 载 的 传送 带 以 及 
其 他 需要 平稳 改变 速度 的 场合 。 例 如 ， 电 梯 在 开始 局 动 以 及 转 人 等 速 运行 时 ， 从 考虑 乘客 的 
舒适 度 出 发 ， 应 减缓 速度 的 变化 ， 以 采用 $ 形 加 速 方式 为 宜 。 

(3) 半 S 形 加 减速 方式 。 它 是 S 曲线 加 减速 的 衍生 方式 ， 即 S 曲线 加 减速 在 加 速 的 起 
始 段 或 结束 段 ， 按 线性 方式 加 速 ; 而 在 结束 段 @8) 或 起 始 段 ()， 按 5 形 方式 加 速 。 因 此 , 半 5S 
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形 加 减速 方式 要 么 只 有 中 ， 要 么 只 有 号 ， 其 余 均 为 线性 ， 如 后 者 主要 用 于 如 风机 一 类 具有 较 
大 惯性 的 二 次 方 律 负 载 中 ， 由 于 低速 时 负载 较 轻 ， 故 可 接线 性 方式 加 速 ， 以 缩短 加 速 过 程 ; 
高 速 时 负载 较 重 ， 加 速 过 程 应 减缓 ， 以 减 小 加 速 电 流 。 前 者 主要 用 于 惯性 较 大 的 负载 。 

(4) 其 他 还 有 如 倒 工 形 加 减速 方式 、U 形 加 减速 方式 等 。 

3. 加 减速 时 间 的 切换 

通过 多 功能 输入 端子 的 组 合 来 实现 加 减速 时 间 的 选择 (共计 4 种 。) 将 多 功能 输入 端子 
DI3 、DH4 定义 为 加 减速 时 间 端 子 1， 加 减速 时 间 端 子 2 就 能 按照 表 3-1 中 的 逻辑 组 合 实现 4 
种 不 同 加 减速 时 间 的 切换 ， 其 外 部 接线 图 如 图 3-17 所 示 。 


表 3-1 加 减速 时 间 的 切换 






































RST 
功能 输入 | 多 功能 输入 
功能 输 功能 输 运转 指令 方式 
正 转 Dl VE 端子 D4 | 端子 DB 
- 一 | DI2 变频 器 
加 减速 时 间 端 子 1 -DL 
加 减速 时 间 端 子 2 -DI4 OFF OFF 加 速 时 间 1/ 减 速 时 间 1 
公共 点 COM 
OFF ON 加 速 时 间 2/ 减 速 时 间 2 
UVW 
ON OFF 加 速 时 间 3/ 减 速 时 间 3 
ON ON 加 速 时 间 4/ 减 速 时 间 4 


















































图 3-17 ”加 减速 时 间 的 切换 的 外 部 接线 


4. 加 减速 时 间 的 衔接 功能 

生产 实践 中 ， 有 时 会 遇 到 这 样 的 情况 : 在 传动 系统 正在 加 速 的 过 程 中 ， 又 得 到 减速 或 停 
机 的 指令 。 这 时 ， 就 出 现 了 加 速 过 程 和 减速 过 程 的 衔接 问题 。 变 频 器 对 于 在 加 速 过 程 尚未 结 
束 的 情况 下 ， 得 到 停机 指令 时 减速 方式 的 处 理 如 图 3-18 所 示 。 

图 3-18 所 示 是 加 、 减 速 曲 线 。 曲 线 @ 是 在 运行 指令 人 
时 间 较 长 的 情况 下 的 S 形 加 速 曲线 ;曲线 @ 和 曲线 @ 是 | .--- 一 - 
在 加 速 过 程 尚未 完成 ， 而 运行 指令 已 经 结束 时 的 减速 曲 
线 。 用 户 可 根据 生产 机 械 的 具体 情况 进行 选择 。 

5. 加 减速 时 间 的 最 小 极限 功能 ' 
某 些 生 产 机 械 ， 出 于 特殊 的 需要 ， 要 求 加 、 减 速 时 0o 广 
间 越 短 越 好 。 对 此 ， 有 的 变频 器 设置 了 加 、 减 速 时 间 的 痢 -N 这 让 六 
最 小 极限 功能 。 其 基本 含义 是 : 

(1) 最 快 加 速 方 式 。 在 加 速 过 程 中 ,使 加 速 电 流 保持 在 变频 器 允许 的 极限 状态 (1, < 
150%T、，1, 是 加 速 电流 ， 六 是 变频 器 的 额定 电流 ) 下 ， 从 而 使 加 速 过 程 最 小 化 。 

(2) 最 快 减速 方式 。 在 减速 过 程 中 ， 使 直流 回路 的 电压 保持 在 变频 器 允许 的 极限 状态 
(Ub 95% UV ，zm 是 减速 过 程 中 的 直流 电压 ，Vn 是 直流 电压 的 上 限 值 ) 下 ,从 而 使 减速 
过 程 最 小 化 。 

(3) 最 优 加 速 方式 。 在 加 速 过 程 中 ， 使 加 速 电流 保持 在 变频 器 额定 电流 的 120% (7 
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120% 六 ) ， 使 加 速 过 程 最 优化 。 


(4) 最 优 减 速 方 式 。 在 减速 过 程 中 ,使 直流 回路 的 电压 保持 在 上 限 值 的 93% (Ub 


93% Von ) ， 使 减速 过 程 最 优化 。 


其 中 (3) 和 (4) 统称 为 自动 加 减速 方式 ， 
流 在 自动 限 流水 平 之 下 或 输出 电压 在 自动 限 压 水 平 之 下 ， 平 稳 地 完成 加 减速 过 程 


6. 停机 方式 


变频 器 接收 到 停机 命令 后 从 运行 状态 转 入 到 停机 状态 ， 


(1) 减速 停机 。 变 频 器 接 到 停机 命令 后 ， 
零 后 停机 。 该 方式 适用 于 大 部 分 负载 的 停机 。 
(2) 自由 停车 。 变 频 器 接 到 停机 命令 后 ， 





它 能 根据 负载 状况 ,保持 变频 器 的 输出 电 








[oe 


通常 有 以 下 几 种 方式 : 
按照 减速 时 间 逐 步 减少 输出 频率 ， 频 率 降 为 





立即 终止 输出 ， 负 载 按照 机 械 惯性 自由 停止 。 

















变频 器 通过 停止 输出 来 停机 , 这 时 , 电动 机 的 1 








电源 被 切断 ， 传 动 系统 处 于 自由 制 动 状 态 。 由 


于 停机 时 间 的 长 短 由 传动 系统 的 惯性 决定 , 故 也 称 为 惯性 停机 。 





(3) 带 时 间 限 制 的 自由 停车 。 变 频 噩 接 到 停机 命令 后 ， 切 断 变频 器 输 出 ， 负 载 自 由 滑 


一 人 一 对 


行 停止 。 这 时 ， 在 运行 待 
时 的 输出 频率 和 减速 时 间 决 定 。 








机 时 间 了 内 ， 可 忽略 运行 指令 。 运 行 待机 时 间 7， 由 停机 指令 输入 


(4) 减速 停机 加 上 直流 制 动 。 变 频 器 接 到 停机 命令 后 ， 按 照 减 速 时 间 逐 步 降 低 输 出 频 
率 ， 当 频率 降 至 停机 制 动 起 始 频率 时 ， 开 始 直流 制 动 至 完全 停机 。 减 速 停车 加 直流 制 动 如 图 





3-19 所 示 。 
直流 制 动 是 在 电动 机 定子 中 通 入 直流 电 


流 ， 以 产生 制 动 转 矩 。 因 为 电动 机 停车 后 会 
产生 一 定 的 墙 转 转 矩 ， 所 以 直流 制 动 可 在 一 
定 程 度 上 蔡 代 机 械 制 动 。 但 由 于 设备 及 电动 
机 自身 的 机 械 能 只 能 消耗 在 电动 机 内 ， 同 时 
直流 电流 也 通信 电动 机 定子 中 ， 所 以 使 用 直 
流 制 动 时 ， 电 动机 温度 会 迅速 升 高 ， 因 而 要 
避免 长 期 、 频 繁 使 用 直流 制 动 。 直 流 制 动 是 
不 控制 电动 机 速度 的 ， 所 以 停车 时 间 不 受 控 。 
停车 时 间 根 据 负载 、 转 动 惯 量 等 的 不 同 而 不 
同 。 直 流 制 动 的 制 动 转 矩 是 很 难 实际 计算 出 
来 的 ， 使 用 同步 电动 机 时 ， 不 能 使 用 直流 制 
动 。 
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色 3-19 








直流 制 动 强度 : 即 在 定子 绕组 上 施加 直流 电压 或 直流 电流 的 大 小 ， 它 决定 了 直流 制 动 的 











强度 。 





直流 制 动 时 间 : 即 施 加 直流 制 动 的 时 间 长 短 。 预 置 直流 制 动 时 间 的 主要 依据 是 负载 是 否 














3.2.2 变频 并 的 适应 负载 方式 


变频 屁 驱 动 负载 的 效果 必须 符合 用 户 的 要 求 和 环境 的 需要 ,但 是 
境 的 千变万化 ， 变 频 器 还 必须 设置 相应 的 参数 来 保证 变频 器 能 适应 这 


有 “ 疏 行 ”现象 ， 以 及 对 克服 “ 息 行 ”的 要 求 ， 要 求 越 高 者 ， 该 时 间 应 适当 长 一 些 。 


负载 的 多 样 性 、 环 


由 
些 负载 的 要 求 。 比 如 要 


于 
负 
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求 风机 水 泵 类 负载 能 够 在 长 期 运行 中 自动 节能 运行 、 要 求 电动 机 静音 运行 以 满足 楼 宇 控制 的 
需要 、 要 求 消除 电动 机 或 者 机 械 设备 之 间 的 共振 现象 等 。 

1. 自动 转 差 补偿 功能 

电动 机 负载 转 矩 的 变化 将 影响 电动 机 运行 转 差 ， 导 致电 动机 速度 变化 。 通 过 转 差 补偿 ， 
根据 电动 机 负载 转 矩 自动 调整 变频 器 的 输出 频率 ， 可 减 小 电动 机 随 负载 变化 而 引起 的 转速 变 
化 ， 如 图 3-20 所 示 。 

转 差 补偿 功能 参数 的 设置 主要 有 以 下 原则 : 1) | 
当 电动 机 处 于 发 电 状态 时 ， 即 实际 转速 高 于 给 定 速 起 关 补 傣 洁 轩 
度 时 ， 逐 步 提 高 补偿 增益 ; 2) 当 电 动机 处 于 电动 
状态 时 ， 即 实际 转速 低 于 给 定 转速 时 ， 逐 步 提高 补 ，-100% 
偿 增益 ; 3) 转 差 补偿 的 调节 范围 为 转 差 补偿 限定 | 
值 与 额定 转 差 值 的 乘积 ; 4) 自动 转 差 补偿 量 的 大 ， 
小 与 电动 机 的 额定 转 差 相关 ， 应 正确 设 定 电动 机 的 
额定 转 差 值 。 因 3-20 ”自动 转 差 补偿 功能 

这 里 给 出 了 电动 机 额定 转 差 频率 的 计算 公式 : 
额定 转 差 频率 = 电动 机 额定 频率 x (电动 机 同步 转速 - 电动 机 额定 转速 ) 电动 机 同步 转速 

式 中 ， 电 动机 同步 转速 = 电动 机 额定 频率 x120 电动 机 极 数 。 

2. 载波 频率 的 调整 

变频 器 的 信号 调制 是 脉 宽 调制 ， 其 基本 方法 是 : 对 输出 的 电压 脉冲 波 ， 其 脉冲 的 上 升 沿 
和 下 降 沿 都 是 由 正弦 波 和 三 角 波 的 交点 所 决定 的 。 在 这 里 ,正弦 波 称 为 调制 波 ， 三 角 波 称 为 
载波 ， 三 角 波 的 频率 就 是 载波 频率 。 

在 PWM 电压 脉冲 波 序 列 的 作用 下 ， 电 流 波形 是 脉动 的 ， 脉 动 频率 与 载波 频率 一 致 ， 肪 
劲 电流 将 使 电 劲 机 铁心 的 硅钢 片 之 间 产 生 电 磁力 并 引起 振 劲 ， 产 生 电 磁 噪 声 。 改 变 载波 频率 
时 ， 电 磁 噪 声 的 音调 也 将 发 生变 化 ， 所 以 ， 一 些 变频 器 对 于 调节 载波 频率 的 功能 ， 称 为 
“音调 调节 功能 ”。 

载波 频率 越 高 ， 因 电路 相互 之 间 ， 以 及 电路 与 地 之 间 分 布 电容 的 容 抗 越 小 ， 由 高 频 脉 冲 
电压 引起 的 漏电 流 越 大 。 

载波 频 率 对 其 他 设备 的 干扰 主要 是 由 于 高 频 电压 和 高 频 电流 引起 的 。 载 波 频率 越 高 ， 则 
高 频 电 压 通 过 静电 感应 对 其 他 设备 的 干扰 也 就 越 严 重 。 高 频 电 流产 生 的 高 频 磁场 将 通过 电磁 
感应 对 其 他 设备 的 控制 电路 产生 干扰 。 高 频 电 磁场 具有 强大 的 辐射 能 量 ， 使 通信 设备 等 易 产 
生 扰 动 信号 。 

加 减速 时 间 的 切换 见 表 3-2。 

表 3-2 ”加 减速 时 间 的 切换 













































| 负 转 差 补偿 范围 



























































































































































载波 频率 降低 升 高 
电动 机 噪声 1 ! 
漏电 流 1 
干扰 ! 1 




















在 上 述 三 个 因素 中 ， 电 动机 噪声 是 最 直接 、 最 明显 的 ， 尤 其 是 在 楼 宇 控制 中 ， 为 此 有 些 
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变频 器 还 提供 了 “和 柔 声 载波 频率 " ， 即 在 变频 天 运行 过 程 中 ， 能 自动 地 变换 载波 频率 ， 使 电 
磁 噪声 变 成 具有 一 定 音 调 的 较为 柔和 的 声音 ;有 些 变频 器 提供 了 “电动 机 音调 调节 ”， 同 样 
可 以 改变 电动 机 运行 时 的 音调 。 

如 果 在 上 述 因 素 不 对 变频 器 造成 任何 影响 的 情况 下 ， 用 户 可 以 选择 载波 频率 自动 调整 功 
能 ， 此 时 变频 器 能 够 根据 机 内 温度 等 自动 调整 载波 频率 ， 并 在 变频 器 实际 最 高 工作 载波 频率 
(用 户 可 以 设 定 ) 内 选择 一 个 最 优 值 。 

3. 下 垂 控制 

下 垂 控制 是 负 转 差 补偿 的 一 种 ， 专 用 于 多 人 台 变 频 融 驱动 同一 负载 的 场合 ， 以 使 多 台 变 频 
器 达到 负载 的 均匀 分 配 。 当 多 人 台 变 频 器 驱动 同一 负载 时 ， 因 速度 不 同 造成 负载 分 配 不 均衡 ， 
使 速度 较 快 的 变频 需 承 受 较 重 的 负载 ， 有 了 下 垂 控制 特性 后 ， 随 着 负载 的 增加 可 以 使 电动 机 
速度 下 垂 变化 ， 最 终 使 负载 均一 、 分 散 。 图 3-21 所 示 是 下 垂 控制 动作 后 负载 与 输出 频率 的 
关系 。 

例如 ， 桥 式 起 重 机 的 “大 车 ”， 通 常 在 两 侧 各 设 一 人 台 容 量 相同 的 电动 机 ， 由 该 两 台电 动 
机 同时 转动 。 在 这 种 情况 下 ， 非 但 要 求 两 台电 动机 的 转速 同步 ， 而 且 要 求 它 们 的 负载 分 配 尽 
量 均衡 。 解 决 上 述 问题 的 常用 方法 ， 就 是 使 电动 机 具有 “下 垂 特性 ” 。 超 重 机 的 下 垂 控 制 如 
图 3-22 所 示 。 



















































































































































































下 垂 控 制 动 作 
转 矩 | 无 下 重 控 抽 人 
额定 转念 | 站 人 
MO 人 

| | | 

| | | 

| I 
同步 转速 转速 Her | SS 
0 i Tt0. WA 7 

\ a) b) 

1 图 3-22 ”起重机 的 下 垂 控制 








假设 电动 机 M, 的 转速 偏 高 ， 为 n; 而 电动 机 M, 的 转速 偏 低 ， 为 n,。 比 较 图 3-22a 和 
图 3-22b 可 以 看 出 : 1) 具有 下 垂 特性 时 ， 两 台电 动机 所 承担 负载 (7 和 7,) 之 间 的 差异 较 
小 ; 2) 比较 自动 协调 两 台电 动机 的 转速 和 负载 分 配 ，M 的 电磁 转 和 矩 四 较 小 ， 下 垂 特性 可 
使 其 转速 较 快 下 降 ; M, 的 电磁 转 矩 7, 较 大 ， 下 垂 特性 可 使 其 转速 较 快 上 升 。 可 见 ， 下 垂 特 
性 能 够 较 容易 地 使 两 台电 动机 的 转速 趋 于 同步 ， 而 负载 分 配 也 趋 于 均衡 。 

还 有 如 五 台 变 频 央 驱动 五 台电 动机 的 传送 带 〈 见 图 3-23) ， 当 茶 台 变频 器 的 负载 较 重 
时 ， 该 变频 器 就 根据 下 垂 控制 功能 设 定 的 参数 ， 自 动 降低 输出 频率 ， 以 全 掉 部 分 负载 。 

对 于 下 垂 控 制 ， 用 户 必 须 设 置 以 下 参数 : 

(1) 下 垂 频 率 变化 率 

由 于 不 同 机 械 对 于 下 垂 特性 的 “下 垂 度 ” 














































































































要 求 ， 变 频 器 可 以 通过 设置 “下 垂 频率 变化 率 ”， 
得 到 所 要 求 的 下 垂 特 性 曲线 。 图 3-23 ”传送 带 下 垂 控制 应 用 
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在 实际 调试 中 ， 可 以 观察 由 小 到 大 逐渐 调整 下 垂 频率 变化 率 值 时 的 变频 器 输出 频率 与 负 
载 的 关系 ， 直 到 达到 负载 平衡 为 止 。 

(2) 下 垂死 区 

为 了 防止 两 台电 动机 在 自动 调整 过 程 中 出 现 转速 上 下 波动 的 振荡 现象 ， 有 的 变频 器 还 具 
有 设置 “ 死 区 ”的 功能 。 就 是 说 ， 人 允许 两 台电 动机 在 一 个 小 范围 内 有 所 差异 。 根 据 负 载 性 
质 的 不 同 ， 变 频 器 可 以 预 置 两 种 死 区 : 1) 转 和 矩 死 区 ， 即 允许 两 台电 动机 在 相同 的 转速 下 ， 
负载 的 分 配 不 完全 均衡 ， 而 存在 较 小 的 转 矩 差异 〈A7) ， 如 图 324c 所 示 ; 2) 转速 死 区 ， 
即 人 允许 两 台电 动机 在 转 矩 相同 的 情况 下 ， 它 们 的 转速 不 完全 一 致 ， 存 在 转速 差异 〈An) ， 如 
图 3-24d 所 示 。 












































之 
Se 5 
| 
由 
| 
用 














a) b) oO) d) 

图 3-24 下 垂 参数 设置 

a) 下 垂 机 械 特性 b) 不 同 下 垂 频率 变化 率 的 机 械 特性 
c) 具有 转 矩 死 区 的 特性 d) 具有 转速 死 区 的 特性 












































4. 共振 预防 

任何 设备 在 运转 过 程 中 ， 都 或 多 或 少 会 产生 振动 。 每 台 设备 又 都 有 一 个 固有 振荡 频率 ， 
它 取决 于 设备 本 身 的 结构 。 由 于 变频 器 是 通过 改变 电动 机 的 工作 频率 来 改变 电动 机 转速 而 进 
行 工 作 的 ， 这 就 有 可 能 在 某 一 电动 机 转速 下 与 负载 轴 系 的 共振 点 、 共 振 频 率 重 合 ， 造 成 负载 
轴 系 因 发 生 谐振 而 变 得 十 分 强烈 以 及 不 能 容忍 的 振动 ， 有 时 会 造成 设备 停 运 或 设备 损坏 ， 因 
此 必须 根据 负载 轴 系 (或 生产 设备 ， 的 共振 频率 ， 通 过 共振 预防 来 避免 系统 发 生 此 类 现象 。 

为 了 预防 谐振 和 共振 ， 变 频 器 都 设置 有 跳跃 频率 ， 其 目的 就 是 使 电动 机 传动 系统 回流 掉 
可 能 引起 谐振 的 转速 ， 或 者 说 让 变频 器 的 输出 频率 跳 过 该 频率 区 域 。 变 频 器 的 设 定 频率 按照 
图 3-25 中 的 方式 可 以 在 某 些 频 率 点 做 跳 路 运行， 一 般 可 以 定义 三 个 跳跃 频率 及 每 一 个 跳跃 
的 范围 ， 如 跳跃 频率 /; 、;、 及 跳跃 范围 1、 跳 跃 范围、 跳跃 范围 3。 从 图 3225 中 可 以 看 
出 ， 对 共振 点 的 处 理 ， 变 频 器 是 采取 灌 回 曲线 的 方式 进行 频率 升降 的 。 

对 于 共振 预防 必须 引起 足够 的 重视 ,尤其 是 。 “1 
在 改造 设备 的 过 程 中 ， 在 某 些 频率 点 出 现 机 械 共 
振 ， 其 原因 是 原来 设备 只 是 在 50Hz 工 频 下 运行 ， 
使 用 变频 调 速 后 ， 其 频率 则 在 0 ~ 50Hz 之 间 无 级 ee 
变化 ， 因 此 在 某 些 频率 点 上 会 造成 机 械 共 振 。 lL > 

另外 ， 对 于 变频 器 带 变 压 需 负载 的 情况 ， 也 有 一- 二- 二 -一下 跳 路 范围 
可 能 造成 庇 振 ， 变 频 咒 会 发 出 异常 声响 ， 空 稚 叫 。 | 了 
会 烧毁 ， 此 时 变频 器 需要 调节 的 参数 是 载波 频 “0 设 定 频率 
率 ， 而 不 是 跳 唉 频率 。 图 3-25 ”共振 回避 和 跳跃 频率 













































































二 二 -让 跳 蜂 范围 6 
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调节 后 的 设 定 频 率 
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5. 过 电压 失速 和 自动 限 流 

(1) 过 电压 失速 功能 

变频 器 在 减速 运行 过 程 中 ， 由 于 负载 惯性 的 影响 ， 可 能 会 出 现 电动 机 转速 的 实际 下 降 率 
低 于 输出 频率 的 下 降 率 ， 此 时 电动 机 会 回馈 电能 给 变频 器 ， 造 成 变频 器 直流 母线 电压 的 升 
高 ， 如 果 不 采取 措施 ， 则 会 出 现 过 电压 跳闸 。 

过 电压 失速 保护 功能 在 变频 器 减速 运行 过 程 中 通过 检测 母线 电压 ， 并 与 失速 过 电压 点 进 
行 比较 ， 如 果 超 过 失速 过 电压 点 ， 变 频 器 输出 频率 停止 下 降 ， 当 再 次 检测 母线 电压 低 于 失速 
过 电压 点 后 ， 再 实施 减速 运行 。 

(2) 自动 限 流 功 能 

自动 限 流 功 能 是 通过 对 负载 电流 的 实时 控制 ， 自 动 限定 其 不 超过 设 定 的 自动 限 流 水 平 ， 
以 防止 电流 过 冲 而 引起 的 故障 跳 阅 ， 对 于 一 些 惯量 较 大 或 变化 剧烈 的 负载 场合 ， 该 功能 尤其 
适用 。 

自动 限 流 功 能 需 定义 的 参数 包括 自动 限 流水 平和 限 流 时 的 频率 下 降 率 。 自 动 限 流水 平定 
义 了 自动 限 流动 作 的 电流 国 值 ， 其 设 定 范围 是 相对 于 变频 器 额定 电流 的 百分比 。 限 流 时 频率 
下 降 率 定 义 了 自动 限 流动 作 时 对 输出 频率 进行 调整 的 速率 。 自 动 限 流 时 ， 频 率 下 降 率 的 数值 
设置 过 小 ， 则 不 易 摆脱 自动 限 流 状态 而 可 能 导致 最 终 过 载 故障 ; 若 频 率 下 降 率 的 数值 设置 过 
大 ， 则 频率 调整 程度 加 剧 ， 变 频 器 很 长 时 间 处 于 发 电 状 态 导致 过 电压 保护 。 

在 自动 限 流动 作 时 ， 输 出 频率 可 能 会 有 所 变化 ， 所 以 对 于 恒 速 运行 时 输出 频率 较 稳 定 的 
场合 ， 不 宜 使 用 自动 限 流 功能 。 

6. 电动 机 热 过 载 

电动 机 过 载 的 基本 特征 是 实际 温 升 超过 额定 温 升 。 因 此 ， 对 电动 机 进行 过 载 保 护 的 目的 
也 是 为 了 确保 电动 机 能 够 正常 运行 ， 不 因 过 热 而 烧毁 。 

电动 机 在 运行 时 ， 其 损耗 功率 (主要 是 铜 耗 ) 必然 要 转换 成 热能 ,使 电动 机 的 温度 升 
高 。 电 动机 的 发 热 过 程 属 于 热平衡 的 过 渡 过 程 ， 其 基本 规律 类 似 于 常见 的 指数 曲线 上 升 
(或 下 降 ) 规律 。 其 物理 意义 在 于 : 由 于 电动 机 在 温度 升 高 的 同时 ， 必 然 要 向 周围 散热 ， 温 
升 越 大 ， 散 热 也 越 快 ， 故 温 升 不 能 按 线性 规律 上 升 ， 而 是 越 升 越 慢 ; 当 电动 机 产生 的 热量 与 
发 散 的 热量 平衡 时 ， 此 时 的 温 升 为 额定 温 升 。 

异步 电动 机 的 制造 标准 按照 最 高 允许 温 升 定义 了 不 同 级 别 的 类 型 ,具体 为 : A 级 
105C、 玉 级 120C、B 级 130%C 、F 级 155%C、H 级 180%C，。 

电动 机 过 载 是 指 电动 机 轴 上 的 机 械 人 负载 过 重 ， 使 电动 机 的 运行 电流 超过 了 额定 值 ， 并 导 
致 其 温 升 也 超过 了 额定 值 。 电 动机 一 般 过 载 的 主要 特点 是 : 1) 电流 上 升 的 幅度 不 大 。 因 为 
在 电动 机 选 型 设计 时 一 般 都 充分 考虑 了 负载 的 最 大 使 用 电流 并 按 电动 机 最 大 温 升 情况 进行 设 
计 的 ， 对 于 某 些 变动 负载 和 断 续 负载 ， 短 时 间 的 过 载 是 允许 的 。 因 此 ， 正 和 常情 况 下 的 过 载 电 
流 幅 值 不 会 很 大 。2) 一 般 情况 下 ， 电 流 的 变化 率 dd 较 小 ， 上 升 较 缓慢 。 

(1) 热 过 载 曲线 

电动 机 的 过 载 保 护 具 有 反 时 限 特性 ， 即 电动 机 的 运行 电流 越 大 ， 保 护 动 作 的 时 间 越 短 ， 
如 图 3-26 所 示 。 

例如 ， 当 电动 机 的 运行 电流 值 为 额定 电流 的 150% 时 ， 可 维持 运行 十 几 分 钟 或 数 十 分 
钟 ; 当 电 动机 的 运行 电流 值 为 额定 电流 的 200% 时 ， 可 维持 运行 Imin; 当 电 动机 的 运行 电流 
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值 为 额定 电流 的 250% 时， 仪 可 维持 运行 几 秒 钟 。 

当 负 和 载 电 动机 的 容量 低 于 变频 器 额定 容量 时 ， 亦 可 用 此 功能 进行 热 过 载 保 护 。 由 于 变 } 
带 选 配 电动 机 功率 大 小 的 差异 ， 因 此 为 了 对 所 配 电动 机 进行 有 效 的 过 载 保护 ， 有 必要 对 变 } 
器 的 允许 输出 电流 的 最 大 值 进 行 调整 ， 在 图 3-26 中 ,可 以 看 到 电动 机 过 载 保 护 系数 设 为 
80% 时 的 曲线 。 

电动 机 过 载 保护 系数 可 由 下 面 的 公式 确定 : 

电动 机 过 载 保护 系数 值 = 允许 最 大 负载 电流 * 变频 器 的 额定 输出 电流 x100% (3 了 2) 

在 一 般 情况 下 ， 定 义 允 许 最 大 负载 电流 为 负载 电动 机 的 额定 电流 。 

这 里 值得 注意 的 是 : 在 一 台 变 频 融 传 动 多 台电 动机 时 ， 此 功能 不 一 定 有 效 。 

(2) 热 过 载 报警 参数 

对 电动 机 热 过 载 的 监视 并 报警 是 变频 器 适应 负载 的 重要 方式 之 一 ， 它 能 在 电动 机 温 升 超 
过 设 定 值 时 马上 切断 输出 频率 ， 很 大 程度 上 预防 了 电动 机 的 烧毁 现象 。 图 3-27 所 示 为 电动 
机 过 载 预报 和 警 检 出 功能 示意 图 。 


时 间 1 80% 100% 






















































































































电动 机 过 载 帝 - 过 载 检 出 水 平 
保护 系数 a | /lw 
lmin OL 
| | < 
Pe 言 | . 
避 Ee 
| 1 
O 160% 200% 电流 只 2 时 间 
图 3-26 ”变频 器 的 过 载 保护 曲线 图 3-27 电动 机 过 载 预 报警 检 出 功能 示意 图 




















在 图 3-27 中 ， 过 载 预报 警 检 出 水 平定 义 了 过 载 预 报警 动作 的 电动 机 电流 国 值 ， 其 设 定 
范围 是 相对 于 额定 电流 的 百分比 ; 过 载 预报 警 检 出 时 间 定 义 了 过 载 预报 警 检 出 必须 经 过 过 载 
预报 警 状态 下 有 效 的 时 间 ， 过 载 预报 警 状态 有 效 即 变频 器 工作 电流 超过 过 载 检 出 水 平 ， 并 且 
保持 的 时 间 超 过 过 载 检 出 时 间 。 

在 一 般 情 况 下 ， 过 载 预 报警 检 出 水 平 的 设置 应 小 于 过 载 保护 水 平 ， 在 过 载 预 报警 检 出 时 
间 内 ， 工 作 电流 小 于 过 载 预报 警 检 出 水 平 后 ， 机 内 的 过 载 预报 警 检 出 时 间 重 新 计时 。 

对 于 过 载 预 报警 检测 功能 ， 可 以 通过 相关 的 参数 选择 : 1) 过 载 预报 警 检 测 区 域 是 一 直 
有 效 还 是 仅 在 恒 速 运行 时 检测 ， 由 于 变频 天 在 传动 某 些 负载 时 加 减速 时 电流 会 比较 大 ， 可 以 
通过 本 参数 来 筛选 检测 区 域 ; 2) 过 载 预 报警 动作 是 报警 停机 还 是 不 报警 且 继 续 运行 ,这 取 
决 于 负载 的 情况 ， 但 最 终 真 正 过 载 时 ， 变 频 器 就 会 报 故 障 。 

(3) 变频 电动 机 和 普通 电动 机 的 过 载 

普通 电动 机 在 低速 运行 时 ， 其 风 叶 的 速度 也 变 慢 ， 因 此 散热 效果 变 差 .温度 升 高 会 使 电 
动机 的 寿命 降低 。 在 此 时 ， 如 果 能 够 对 电动 机 过 载 设 定 值 进行 重新 调整 能 很 好 地 保护 电动 
机 ， 所 以 在 变频 器 的 过 载 方式 中 都 会 提供 选择 低速 补偿 的 方式 ， 最 简单 的 办 法 就 是 选择 电动 
机 的 种 类 ， 即 普通 电动 机 还 是 变频 电动 机 。 

选择 普通 电动 机 方式 的 ， 变 频 器 就 会 自动 进行 低速 补偿 ， 即 把 运行 频率 低 于 30Hz 的 电 
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动机 过 载 保护 阐 值 下 调 。 这 个 30Hz 就 是 电动 机 过 载 功 能 的 转折 频率 。 在 一 般 情况 下 ， 转 折 
频率 可 按 基本 频率 的 60% ~70% 来 设置 ， 同 时 应 该 考虑 到 负载 的 类 型 〈( 恒 转 矩 负载 和 变 转 
和 矩 负载 ) 来 设置 转折 频率 时 的 过 载 系数 、 零 频 时 的 过 载 系数 。 

选择 变频 电动 机 ， 则 由 于 变频 专用 电动 机 采用 强制 风 冷 形式 ， 因 此 电动 机 的 散热 不 受 转 
速 影 响 ， 不 需要 进行 低速 过 载 时 的 保护 值 调整 。 

7. 其 他 适应 负载 功能 

除 此 之 外 ， 为 了 适应 不 同 负载 和 环境 的 需要 ， 变 频带 通常 还 具有 以 下 功能 : 

(1) 自动 节能 运行 

自动 节能 运行 ,是 指 电动 机 在 空 载 或 轻 载 运行 的 过 程 中 ， 通 过 检测 负载 电流 ， 适 当 调 整 
输出 电压 ， 达 到 节能 的 目的 。 

该 功能 对 风机 有 泵 类 负载 尤其 有 效 ， 它 可 以 使 电动 机 在 保证 正常 工作 的 同时 ， 变 频 器 能 准 
确 地 根据 电动 机 的 实际 负载 为 电动 机 提供 最 低 的 电量 ， 能 最 大 程度 上 市 约 电 能 4% ~8% 。 

(2) 电动 机 稳定 因子 

变频 顺 与 电动 机 配合 时 ， 有 时 会 产生 电流 振荡 ， 修 改 电动 机 稳定 因子 可 以 抑制 两 者 配合 
所 产生 的 固有 振荡 。 若 恒定 负载 ( 如 齿轮 箱 传动 等 ) 运行 时 输出 电流 反复 变化 ， 在 出 厂 参 
数 的 基础 上 调节 该 功能 码 的 大 小 可 消除 振荡 ， 使 电动 机 平稳 运行 。 

(3) 自动 电压 调节 功能 

当 输 入 电压 偏离 额定 值 时 ， 通 过 变频 器 的 自动 电压 调节 功能 (AVR) 可 保持 输出 电压 
恒定 ， 尤 其 在 输入 电压 高 于 额定 值 时 。 

(4) 过 调制 功能 

在 长 期 低 电网 电压 或 者 长 期 重 载 工作 的 情况 下 ， 变 频 器 通过 提高 自身 母线 电压 的 利用 率 
来 提高 输出 电压 ， 这 就 是 过 调制 功能 。 过 调制 功能 起 作用 时 ， 输 出 电流 谐 波 会 略 有 增加 。 

(5) 瞬 停 不 停 功 能 

瞬 停 不 停 功 能 用 于 定义 在 电压 下 降 或 者 瞬时 和 欠 电 压 时 ， 变 频 器 是 否 自 动 进行 低 电 压 补 
淮 。 适 当 降 低频 率 ， 通 过 负载 回馈 能 量 ， 维 持 变 频 器 不 跳闸 运行 。 
使 用 本 功能 时 ， 还 需 定义 电压 补偿 时 的 频率 下 降 率 。 如 果 电 压 补偿 时 的 频率 下 降 率 设 置 
过 大 时 ， 人 负载 瞬 时 回馈 能 量 亦 很 大 ， 可 能 引起 过 电压 保护 ;如 果 该 值 设置 过 小 ， 则 负载 回馈 
作用 。 因 此 ， 调 整 频 率 下 降 率 参数 时 ， Tu/ fou/ wpe 


Nm Hz DC/V Ca 


需 根据 负载 转 钝 惯量 及 负载 轻重 合理 I 30 一 一 一 一 了 


> 
选择 。 120 60 390 


图 3-28 所 示 为 变频 器 在 40Hz 时 


80 40 260 ou 
瞬时 掉 电 的 瞬 停 不 停 功 能 ， 在 额定 负 es 元 
载 时 进 线 电压 瞬间 中 断 ， 直 流 母 线 电 
压 降 到 最 低 极 限 值 。 通 过 瞬 停 不 停 功 ; : ; 


































































































































































































































































































1.6 4.8 8 1 14.4 
能 ， 变 频 器 通过 降低 负载 的 频率 以 发 
电机 模式 来 运行 电动 机 ， 并 以 此 提供 人 
能 量 给 变频 器 只 要 电动 机 具有 足够 Upc- 变 频 器 直流 母线 电压 ”Us- 进 线 电 压 Ty- 电动 机 转 矩 



































Juu- 变 频 器 的 输出 频率 








的 动能 ， 电 动机 速度 虽然 下 降 , 但 变 
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频 咒 仍 会 继续 工作 ， 一 旦 进 线 电 压 恢 复 ， 变 频 器 立即 可 以 投入 运行 。 


3.3 技能 训练 一 : 三 萎 D700 变频 器 端子 的 复杂 接线 


3.3.1 变频 费 数 字 量 输出 端子 概述 


数字 量 输 出 端子 是 用 于 输出 变频 器 运行 状态 的 信号 ， 这 些 信号 包括 待机 准备 、 运 行 、 故 
障 以 及 其 他 与 变频 器 频率 有 关 的 内 容 。 这 些 数字 开关 量 信 号 ， 除 固定 端子 (如 故障 输出 端 
子 ) 外 ， 其 余 均 为 多 功能 数字 量 输出 端子 ， 可 以 通过 相关 的 参数 设 定 来 实现 数字 量 信 号 的 
“0” 和 “1” 定 义 。 

1. 数字 量 输出 端子 的 电路 结构 

数字 量 输出 端子 的 电路 结构 有 以 下 几 种 类 型 : 

(1) 继电器 输出 型 。 变 频 器 内 部 是 继电器 触 点 ， 选 用 时 必须 注意 继电器 的 触 点 容量 ， 
一 般 定义 为 AC 250V/2A (cos®$ =1)、AC 250V/1A (cos® =0.4)、DC 30V/1A。 根据 不 同 
的 接线 可 以 正确 选择 继电器 输出 的 常 开 触 点 或 常 闭 触 点 。 

(2) 开路 集 电极 输出 型 。 变 频 器 内 部 是 光 厅 隔离 输出 的 晶体 管 集 电极 输出 ， 能 用 于 直 
流 低压 (如 DC9 ~30V) 电路 中 。 

由 于 晶体 管 的 输出 只 能 单方 向 导 通 ， 使 用 时 必须 注意 外 接 电源 大 额 极 性 。 多 功能 输出 端 
子 接线 如 图 3-29 所 示 。 这 里 还 有 一 种 特殊 情况 的 开路 集 电 极 输出 型 ， 它 通过 晶体 管 集 电 极 
与 发 射 极 上 二 极 管 的 导向 作用 ， 其 外 接 电路 的 极 性 可 以 是 任意 的 。 

多 功能 输出 端子 可 以 接 直流 低 
压 继电器 ， 也 可 以 接 发 光 二 极 管 或 也 这 
光 耦 合 管 。 但 必须 注意 ， 如 果 驱 动 | 
感性 负载 (如 电磁 继电器 或 接触 SI 
器 ) ， 则 应 加 装 浪 涌 电压 吸收 电 
路 ， 如 RC 吸收 电路 (注意 其 漏电 
流 应 小 于 所 控制 接触 器 或 继电器 的 
保持 电流 ) 、 压 敏 电阻 或 续 流 二 极 图 3-29 ”多 功能 输出 端子 接线 
管 (用 于 直流 电磁 回路 ， 安 装 时 
注意 极 性 ) ， 且 吸收 电路 的 元 件 要 就 近 安 装 在 继电器 或 接触 器 的 线圈 两 端 。 

由 于 变频 器 通常 都 提供 直流 24V 电源 ， 因 此 在 不 增加 额外 附件 的 情况 下 ， 可 以 优先 考 
虑 使 用 变频 器 的 内 部 电源 ， 当 然 前 提 条 件 是 电源 容量 足够 。 一 般 的 变频 器 都 能 提供 直流 24V 
电源 、200mA 的 输出 电流 。 

2. 多 功能 输出 定义 

多 功能 数字 量 输出 端子 的 信号 定义 包括 运行 状态 输出 、 运 行 特点 输出 、 报 警 和 故障 信和 号 
输出 等 。 综 合 各 类 变频 器 的 输出 定义 ， 有 具体 有 以 下 主要 参数 ; 

(1) 运行 状态 输出 信号 

待机 准备 信号 。 在 很 多 DCS 和 PLC 控制 中 ， 根 据 变频 器 的 待机 准备 信号 ， 主 控制 器 
才能 控制 变频 器 的 启 停 。 因 此 ， 定 义 待机 准备 信号 为 变频 器 的 主 回路 和 控制 回路 电源 建立 ， 

















































































































































































































第 3 进 时 与 排 拔 机 的 变频 控制 


87 





变频 器 保护 功能 不 动作 ， 变 频 器 处 于 可 运行 状态 时 ， 和 给 出 ON 信号。 

仿 运 行 中 信号 。 即 变频 器 处 于 无 故障 运行 状态 ， 表 示 变 频 噩 正在 运行 
频率 可 以 为 零 ， 输 出 ON 信号。 

仿 故 隐 信 号 。 即 变频 器 发 生 故 隐 时 ， 输 出 ON 信和 号。 





， 有 输出 频率 ， 而 


仿 故 隐 复 位 信号 。 即 变频 器 产生 故 障 后 ， 经 过 自动 复位 延 时 ， 故 障 自动 复位 ， 并 可 能 已 


处 于 运行 状态 。 








人 过 载 检 出 信和 号。 变频 絮 输 出 电流 超过 过 载 检 出 水 平 ， 并且 时 间 大 于 过 载 检 出 时 间 ， 就 


输出 指示 信号 。 





欠 电 压 封 锁 停止 信号 。 当 直流 母线 电压 低 于 欠 电 压 限 定 水 平 ， 输 出 指示 信号 。 





(2) 运行 频率 特点 输出 信号 

人 频率 上 限 限制 。 当 变频 髓 的 设 定 频率 大 输出 电压 人 
于 等 于 上 限 频 率 ， 且 运行 频率 到 达 上 限 频 率 
时 ,输出 ON 信和 号。 上限 下 限 频率 示意 如 图 3- 
30 所 示 ， 由 为 频率 上 限 ， 可 以 设置 小 于 等 于 最 
大 输出 频率 了/,。 

仿 频 率 下 限 限 值 。 当 变频 器 的 设 定 频率 小 这 


| 





Umax 




















于 等 于 上 限 频 率 ， 且 运行 频率 到 达 下 限 频 率 E 











时 ,输出 ON 信和 号。 如 图 3.30 所 示 ，/ 为 频率 Sa 作用 Jw 输出 频率 
下 限 ， 可 以 设置 零 到 小 于 等 于 频率 上 限 /, 之 间 图 3.30 上 限 下 限 频 率 示意 





的 任意 频率 。 用- 频率 上 限 fi- 频率 下 限 -基本 
频率 到 达 信号 。 频 率 水 平 检 测 如 图 3-31 0 























所 示 ， 当 变频 带 的 输出 频率 在 设 定 频率 的 正 负 检 出 宽度 内 ， 输 出 脉冲 信号 。 
人 频率 水 平 检测 信号 。 频 率 到 达 示 意 如 图 3-32 所 示 ， 当 输出 频率 超过 某 一 设 定 频率 





(如 FDTI 电 平 ) 时 ,输出 指示 信号 ， 直 到 输出 频率 下 降 到 低 于 FDTI 
(FDTI 电 平 -FDTI 沾 后 ) 。 

















电 平 的 某 一 频率 





输出 上 输出 频率 上 
Cab 
Eb 
设 定 > | FDTI 电 平 于 
频率 el 已 媒 
I I 全 奖 
| | 
A | 遇 商 0 时 商 
Yh bl 1 | rh 























时 间 0 











时 商 


图 3-31 频率 水 平 检测 图 3-32 ”频率 到 达 示意 


今 摆 频 上 下 限 限 制 。 一 旦 变频 器 选择 为 摆 频 运行 方式 时 ， 符 以 中 心 频率 计算 所 得 氛 频 的 





频率 波动 范围 超过 变频 器 的 上 限 或 低 于 变频 器 的 下 限 将 输出 指示 信号 。 
(3) 特定 运行 方式 输出 信和 号 











今 简 易 程 序 运 转 完成 指示 。 简 易 程序 当前 阶段 完成 后 ， 输 出 指示 信号 ， 如 单个 脉冲 信 
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号 ， 宽 度 为 500ms。 

今 设 定 或 指定 计数 值 到 达 。 设 定 计数 值 给 定 ， 指 的 是 从 多 功能 输入 端子 (定义 为 计数 
触发 信号 输入 ) 输入 多 少 个 脉 串 时 ， 多 功能 输出 端子 就 输出 一 个 指示 信号 。 

如 图 3-33 所 示 ， 当 输入 第 8 个 脉冲 时 ， 多 功能 输出 端子 就 输出 一 个 指示 信号 ， 此 时 应 
设 定 相应 的 设 定 计数 值 给 定 为 8。 而 指定 计数 值 给 定 则 指 从 多 功能 输入 端子 输入 多 少 个 脉冲 
时 ， 多 功能 输出 端子 就 输出 一 个 指示 信号 ， 直 到 设 定 计数 值 到 达 为 止 。 

在 图 3-33 中 ， 当 多 功能 输入 端子 输入 输 A_JL_FL HL ML FL RL LR /3L 
第 5 个 脉冲 时 ， 多 功能 输出 端子 D02 就 开 也 | 
始 输出 一 个 指示 信号 ， 直 到 设 定 计 数值 8 ”pol | 


到 达 为 止 。 此 时 ， 应 设置 相应 的 指定 计数 ER | 


值 给 定 为 5。 当 指定 计数 值 比 设 定 计数 值 大 ”> 
时 ， 指 定 计数 值 无 效 。 图 3-33” 设 定 计数 值 和 指定 计数 值 到 达 
今 设 定 长 度 到 达 指 示 。 当 定义 多 功能 
输入 端子 为 计数 功能 时 ， 变 频 器 就 能 对 多 功能 输入 端子 的 信号 进行 计数 ， 一 旦 计数 值 转换 成 
的 长 度 值 大 于 等 于 设 定 长 度 时 ， 输 出 指示 信号 。 
简易 程序 运转 完成 指示 。 简 易 程序 当前 阶段 完成 后 ， 输 出 指示 信号 ， 如 单个 脉冲 信 
号 ， 宽 度 为 500ms。 
仿 设 定 运 行 时 间 到 达 。 当 变频 器 累计 运行 时 间 到 达 设 定时 间 时 ， 输 出 指示 信号 。 


3.3.2 实战 任务 10: D700 变频 器 多 功能 输出 端子 操作 


【训练 要 求 】 

D700 变频 器 多 功能 输出 端子 操作 : 

1) 多 功能 输出 端子 的 接线 ; 

2) 多 功能 输出 端子 可 以 设 定 多 少 参数 值 及 其 合 义 ; 

3) 请 画 出 多 功能 输出 信号 为 “RY”/“RUN”/“ALM" /“SU" /“FU” 时 的 频率 /时 
间 曲 线 图 。 

【训练 步骤】 

训练 步 又 四 : 对 于 变频 器 运行 的 各 种 状态 ， 都 可 以 通过 多 功 
能 端子 进行 输出 ， 包 括 继电器 触 点 或 集 电极 开路 输出 两 种 ， 电 平 
则 分 为 正光 辑 和 负 逻 辑 。 由 于 ABC 是 继电器 触 点 信号 ， 因 此 接线 
相对 简单 ， 但 是 集 电极 开路 输出 则 必须 按照 图 3-34 所 示 接线 方法 


进行 。 图 3-34 集 电 极 开路 输出 
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训练 步 又 四 : 多 功能 输出 参数 编号 及 其 名 称 见 表 3-3。 
表 3-3 多 功能 输出 参数 编号 及 其 名 称 
参数 编号 名 称 初始 值 初始 信号 

Fran RUN 端子 功能 选择 0 RUN( 变频 器 运行 中 ) 
出 端子 
继电器 

Pr 192 ABC 端子 功能 选择 99 ALM( 异 常 输出 ) 

输出 端子 
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输出 信号 及 其 设 定 值 定义 见 表 34。 通 过 它 可 以 正确 设 定 输出 端子 的 功能 ， 其 中 值 为 0 
~99 的 为 正 逻 辑 ， 值 为 100 ~ 199 的 为 负 洱 辑 。 需 要 注意 的 是 ， 不 要 将 频繁 ON/OFF 的 信号 
分 配 到 A、B、C 端子 ， 否 则 继电器 触 点 的 寿命 会 变 短 。 

表 3-4 输出 信号 及 其 设 定 值 定义 

































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































设 定 值 9 人 
信号 名 功能 动 作 
正 逻 辑 | 负 人 逻辑 
0 100 RUN 变频 器 运行 中 运行 期 间 当 变频 器 输出 频率 超过 Pr. 13 启动 频率 时 输出 
1 101 SU 频率 到 达 输出 频率 到 达 设 定 频率 时 输出 
3 103 OL 过 载 报警 在 失速 防止 功能 动作 期 间 输 出 
4 104 FU 输出 频率 检测 输出 频率 超过 Pr 12( 反 转 时 为 Pr. 13 ) 设 定 的 频率 时 输出 
7 107 RBP 再 生 制 动 预 报警 当 再 生 制 动 使 用 率 达 到 Pr 70 设 定 值 的 85% 时 输出 
电子 过 电流 累计 值 达到 跳闸 水 平 的 85% 时 输出 (如 果 达 到 
8 了 人 电子 过 电流 预报 敬 1 于 过 电视 人 交涉 的 秆 输出 (如 果 达 到 
100% 则 电子 过 电流 保护 (E. THTZE. THM ) 开始 动作 ) 
变频 器 电源 接 通 、 复 位 处 理 完 成 动 信号 ON 变频 丰 
家 次 访 频 器 运行 准备 就 结 人 本 通 人 号 变频 器 处 
可 启动 状态 ,或 当 变频 器 运行 时 ) 输 出 
输出 电流 比 Pr 150 设 定 值 高 的 状态 持续 到 Pr 151 设 定时 间 L 
这 1 输出 电流 检测 流 比 Pr 设 定 值 高 的 状态 持续 到 Pr 设 定 时 间 以 
上 时 输出 
sR 输出 电流 比 Pr 152 设 定 值 低 的 状态 持续 到 Pr 153 设 定时 间 以 
13 113 Y13 零 电 流 检测 
上 时 输出 
14 114 FDN PID 下 限 氏 于 PID 控制 的 下 限时 输出 
15 115 FUP PID 上 限 高 于 PID 控制 的 上 限时 输出 
16 116 RL PID 正 -反动 作 输 出 PID 控制 下 正 转 时 输出 
25 125 FAN 风扇 故障 输出 风 肩 故障 时 输出 
26 126 FIN 散热 片 过 热 预 报警 冷却 风扇 的 温度 达到 风扇 过 热 保护 动作 温度 的 85% 时 输出 
46 146 Y46 挤 电 减速 中 停电 时 减速 功能 动作 时 输出 (保持 到 解除 ) 
47 147 PID PID 控制 动作 中 PID 控制 中 输出 
64 164 Y64 再 试 中 再 试 中 输出 
70 170 | SLEEP | PID 输出 中 断 中 PID 输出 中 断 功 能 工作 时 输出 
控制 电 电容 二 二 昌 吕 电容 | J 电 》 囊 电 中 所 
od jo Yo0 寿命 报警 制 电路 2 = 本 1 容器 以 及 浪 涌 电流 抑制 电路 中 的 任 
意 一 个 与 冷却 风扇 寿命 接近 时 输出 
异常 输出 3( 电 源 断 路 信 Eo a 
91 191 Y91 eg 下 于 变频 器 的 电路 故障 以 及 接线 异常 导致 错误 发 生 时 输出 
号 
闵 脉冲 输出 电流 平均 值 和 维护 定 标 
萝 请 3 让 流 平均 值 监视 器 信号 的 输出 电流 机 本 
能 在 Pr. 192ABC 端子 功能 选择 中 设 定 
95 195 Y95 维护 定时 器 信和 号 Pr 503 超出 Pr. 504 的 设 定 值 时 输出 
96 196 REM 远程 输出 通过 给 参数 设 定 值 来 进行 端子 输出 
98 198 LF 轻 故障 输出 轻 故 障 (风扇 故障 及 通信 错误 报警 ) 时 输出 
变频 器 的 功能 动作 .输出 停止 时 ( 重 故 陪 时 ) 输 
5 To 和 异常 输出 人 风衣 台 作 输出 停止 时 ( 重 故障 时 ) 输 出 
复位 处 于 ON 时 停止 信号 输出 
9999 Es 无 功能 
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训练 步骤 号 : 画 出 频率 /时 间 曲 线 图 。 
第 一 种 频率 /时 间 曲 线 :“RY”/“RUN”。 
图 3-35 所 示 为 变频 右 运 行 准备 完成 信号 (RY 信号 ) 和 变频 器 运行 中 信号 (RUN 信号) 
时 的 频率 /时间 曲线 图 。 其 中 ， 变 频 器 D700 的 频率 指令 为 多 段 速 RH 端子 、 运 转 方式 为 STF 
端子 ，Pr 190、Pr 192 在 正 罗 辑 下 设置 为 11 (RY 功能 ) 和 0 (RUN 功能 ) 。 
ON 

















这 OFF 
i ON OFF 
[ov 
Bn I 
| 
区 直流 制 动 动作 点 
县 直流 制 动 动作 
Pr13 启动 频率 和 a 
0 | | 时 间 
复位 处 理 
| 王 -一 一 一 | 
ON | OFF 
i ON OFF 








a 





图 3-35 RYZRUN 时 的 频率 /时 间 曲 线 











从 图 3-35 中 可 以 看 出 : 变频 器 处 于 可 运行 状态 时 ， 使 运行 准备 完成 信号 (RY) 的 输出 
变 为 ON， 变频 器 运行 中 也 变 为 ON 。 变 频 咒 输出 频率 如 果 超 过 Pr. 13 起 动 频 率 ， 变 频 顺 运行 
中 信号 (RUN) 的 输出 将 变 为 ON。 变 频 器 停 止 中 、 直 流 制 动 动作 中 ， 输 出 将 变 为 OFF。 

第 二 种 频率 /时 间 曲 线 :“ALM ”。 变频 器 发 生 异 党 


























当 参 数 号 Pr 190 或 Pr 192 设置 为 正 逻 辑 下 的 ” 苹 oe 
99 时 ， 变 频 器 报警 停止 时 输出 ALM 信号 ， 如 图 3- 家 / 
36 所 示 。ALM 信号 在 初始 设 定时 分 配给 了 ABC 接 ? 时 商 
点 。 ALM ONLOFF ! 

第 三 种 频率 /时 间 曲 线 :“SU”/ “PU” J fm 

SU 信号 定义 为 输出 频率 到 达 动 作 范围 ，FU 信 复位 ON 


号 定义 为 输出 频率 检测 。 如 要 设 定 SUZFU 功能 ， 
还 需要 对 表 3-5 所 示 的 参数 进行 设 定 。 
表 3-5 SU/FU 信号 相关 参数 


图 3-36 ALM 输出 时 的 频率 /时 间 曲 线 图 





















































参数 编号 名 称 初始 值 设 定 范围 内 容 
Pr. 41 频率 到 达 动 作 范围 10% 0 ~100% 使 SU 信号 变 为 ON 的 电 平 
| i 6Hz 0~400Hz ”| 使 FU 信号 变 为 ON 的 频率 
y 0 ~400Hz 反 转 时 使 FU 信号 变 为 ON 的 频率 
Pr. 43 反 转 时 输出 频率 检测 9999 
9999 与 Pr 42 的 设 定 值 一 至 
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@SU 信号 的 频率 /时 间 曲 线 如 图 3-37a 所 示 。SU 信号 即 输出 频率 到 达 设 定 频率 时 输出 
频率 到 达 信号 。 将 设 定 频率 作为 100% ，Pr 41 能 够 在 0% ~ +100% 的 范围 内 调整 。 该 功 
能 可 确认 是 否 到 达 设 定 频率 ， 用 于 相关 设备 的 动作 开始 信号 。 使 用 SU 信号 时 ， 请 通过 将 
Pr 190 、Pr 192 (输出 端子 功能 选择 ) 设 定 为 “1 ( 正 逻辑 ) 或 者 101 ( 负 迎 辑 ) ， 向 输出 站 
子 分 配 功能 。 

设 定 频率 
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应 
& 二 人 加 
二 和 PT 

湖 N 
铀 二 | /下 转 \ 
紧 全 册 正 转 Pr42 时 间 
五 苔 上 全 - 一 一 
每 四 县 | 1 IN 反 转 Apr43 
9 而 人 

输出 信号 

ED ON OFF FU CEE ON oOFF ON ore 


a) 


图 3-37 SU/FU 信号 的 频率 /时 间 曲 线 
a) SU 信号 b) FU 信号 





济 





OFU 信号 的 频率 /时 间 曲 线 如 图 3-37b 所 示 。 输 出 频率 超过 Pr. 42 的 设 定 值 时 ， 输 出 # 
率 检测 信号 (FU) 。 可 用 于 电磁 制动器 的 动作 、 开 局 信号 等 。 如 果 在 Pr 43 中 设 定 了 检测 
率 ， 也 能 够 设 定 反 转 专用 的 频率 检测 。 在 改变 升降 运行 等 正 转 (上 升 ) 和 反 转 〈 下 降 ) 时 
的 电磁 制 动 动作 时 机 是 十 分 有 效 。Pr. 43 对 “9999” 时 ， 正 转 时 为 Pr. 42 的 设 定 值 ， 反 转 时 
为 Pr. 43 的 设 定 值 。 使 用 FU 信号 时 ， 请 通过 设 定 Pr 190、Pr. 192 (输出 端子 功能 选择 ) 为 
“4 ( 正 逻 辑 ) 或 104 〈 负 逮 辑 )”， 向 输出 端子 分 配 功能 。 


3.3.3 实战 任务 11: D700 变频 器 模拟 量 输出 端子 操作 


【训练 要 求 】 

D700 具有 一 个 模拟 量 输出 端子 AM， 可 以 输出 模拟 电压 信号 DCO ~ 10V。 

1) 请 从 变频 器 使 用 手册 查询 AM 端子 可 以 输出 的 所 有 模拟 量 信 和 号， 并 进行 列表 说 明 ; 

2) 请 对 AM 端子 进行 信号 校正 。 

【 训练 步骤 】 

训练 步骤 由: 输出 模拟 量 的 种 类 。 

AM 端子 可 以 输出 频率 、 电 流 、 电 压 、 功 率 、 转 和 矩 、PID 目标 值 等 ， 模 拟 量 设 定 值 及 其 
内 容 见 表 3-6。 





站 



































表 3-6 模拟 量 设 定 值 及 其 内 容 






































~ |Pr 158(AM) 端子 AM 窑 
监视 器 的 种 类 。 | 单位 | “ 设 定 什 满 刻度 介 内 容 

输出 频率 0. 01Hz 1 Pr. 55 显示 变频 顺 输 出 频率 

输出 电流 0.01A 2 Pr. 56 显示 变频 器 输出 电流 有 效 什 

输出 电压 0.1V 3 800V 显示 变频 器 输出 电压 
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( 续 ) 
Pr. 158( AM) 端子 AM 
监视 器 的 种 类 单位 i 内 容 
设 定 值 满 刻度 值 
频率 设 定 值 0. 01Hz 5 Pr 55 显示 设 定 的 频率 
变 流 器 输出 电压 ”| 0.1V 8 800V 显示 直流 母线 电压 值 
再 生 制 动 器 使 用 率 | 0.1% 9 Pr 70 Pr 30 、Pr. 70 中 设 定 的 制动器 使 用 率 
oh 义 过 电流 保护 动作 水 平 为 100% ， 显 示 过 电流 保 
电子 过 电流 保护 A gs & i: i ys 
负载 率 0.1% 10 100% 护 的 累计 值 (电动 机 过 电流 保护 、 唱 体 管 过 电流 
全 保护 累计 值 中 较 大 的 一 项 ) 
寺 并 显示 输出 电 监视 如 和 峰 俏 (每 次 户 云 
输出 电流 峰值 A 中 并 显示 输出 电流 监视 器 的 峰值 (每 次 启动 
对 清除 ) 
等 并 显示 直流 母线 电压 值 的 峰 每 次 户 云 
变 流 器 输出 电压 峰值 | 0.1V 12 g00V Ss 并 显示 直流 母线 电压 值 的 峰值 (每 次 启动 
对 清除 ) 
变频 器 的 额定 
输出 功率 0.01kW| 14 Ns 显示 变频 器 输出 侧 的 功率 
功率 x2 
基准 电压 输出 21 一 端子 AM: 输出 10V 
监视 值 = 输出 电流 监视 值 /变频 器 额定 电流 x 100 
动机 负载 率 0.1% 24 200% Se 输出 电流 监视 值 / 变 频 器 额定 电流 x 
PID 目标 值 0. 1% 52 100% 显示 PID 控制 时 的 目标 值 
PID 测量 值 0.1% 53 100% 显示 PID 控制 时 的 测量 值 
电动 机 过 电流 保护 ee 过 电流 保护 动作 显示 电动 机 过 电流 保护 的 热 累 计 值 (达到 100% 
负载 率 水 平 (100% ) ”| 时 ， 电 动机 会 因 过 载 而 切断 运行 E. THM) 
变频 器 过 电流 保护 i 各 过 电流 保护 动作 显示 晶体 管 过 电流 保护 的 热 累 计 值 (达到 100% 
负载 率 水 平 (100% ) 。 | 时 变频 器 会 因 过 载 而 切断 运行 ETHT) 


训练 步骤: AM 端子 校正 。 














图 3-38 所 示 为 AM 端子 的 连接 图 。AM 端子 最 大 输出 为 DC10V， 参 数 C1 设 定 的 是 对 应 


输出 电压 的 增益 值 。 











图 








DC10V 


3-38 ”AM 端子 连接 图 


对 AM 端子 进行 校正 如 图 3-39 所 示 。 
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操 作 一 一 一 一 一 一 一 一 显示 
1 确认 运行 显示 和 运行 模式 显示 (Pr158=1 时 ) 


LILLI LI Ee 







2. 按 (oj 键 ， 进 入 参数 设 定 模式 。 PRM 显示 灯亮。 
© , i 


(显示 以 前 读 取 的 参数 编号 ) 


已 


3. 旋 转 依 , 调 到 [5 . 


4. 按 下 G5) ， 调 到 [5 - - -。 
5. 旋 转 力 , 调 到 5 

将 参数 编号 设 定 为 Cl1 AM 端子 校正 。 
6 按 (ED) 键 确定 。 





(i | 
C7 的 状态 


选择 中 设 定 的 监视 器 





显示 Pr158 AM Fd 


7 车 变频 器 处 于 停止 状态 ， 请 按键 运 


©O@OR 


行 变 频 器 。 二 000 Wa 
(没有 必要 连接 电动 机 
8 旋转 CE 界 ， 将 显示 计 的 指针 调整 到 指定 
的 坝 ”上 党 | 于 
曼 一 
9 最 后 请 按 (6BD 刍 。 ~ 
a © .Fr ww 


~_7 
闪烁 … 参数 设 定 完成 ! ! ! 
图 3-39 AM 端子 校正 


3.4 技能 训练 二 : 针对 特殊 负载 的 三 萎 D700 变频 器 参数 设置 





3.4.1 D700 变频 顺手 动 转 矩 提 升 操作 


通过 第 1 讲 的 实验 可 以 知道 ， 通 过 对 D700 变频 器 的 手动 转 矩 提升 参数 进行 设置 ， 可 以 
对 低频 区 的 电压 进行 补偿 ， 从 而 改善 电动 机 在 低速 范围 内 的 电动 机 转 和 矩 降低 现象 。 
除了 Pr.0 之 外 ，D700 变频 器 还 提供 了 另外 一 个 参数 ， 通 过 端子 的 切换 ， 可 以 实施 两 种 
类 型 的 转 矩 提升 。D700 变频 器 的 手动 转 矩 提升 参数 见 表 3-7 。 
表 3-7 D700 变频 器 的 手动 转 矩 提升 参数 



















































































参数 号 名 称 初始 值 设 定 范围 内 容 
0. 4K ~ 0.75K 6% 
1.5~3.7K 4% 
Pr.0 转 矩 提升 5.5K,7. 5K 3% 0 ~30% 0Hz 时 的 输出 电压 按 % 设 定 
11K ~55K 2% 
75K 以 上 1% 
a 第 2 转 拓 提升 odo 0 ~30% RT 信号 为 ON 时 设 定 转 矩 提升 值 
9999 无 第 二 转 矩 提升 
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手动 转 矩 提升 设 定 步 又 如 下 : 
1) 确认 Pr 19 的 基准 频率 电压 值 ( 见 表 3-8); 
表 3-8 基准 频率 电压 值 



















































































参数 号 名 称 初始 值 设 定 范围 内 容 
0 ~1000V 设 定 基准 电压 
Pr 19 其 准 频率 电压 9999 8888 电源 电压 的 95% 
9999 与 电源 电压 相同 






































2) 用 百分数 在 Pr. 0、Pr. 46 中 设 定 0Hz 时 的 输出 电压 ; 
3) 逐步 进行 参数 的 调整 ， 调 整 幅度 为 0. 5% 左右 升降 ， 并 随时 确认 电动 机 的 状态 ， 设 
定 值 过 大 会 导致 电动 机 过 热 ， 最 大 应 控制 在 10% 以 内 ; 














4) 当 变 频 器 与 电动 机 的 距离 较 长 时 或 在 低速 区 的 电动 机 转 矩 不 足 等 情况 下 ,使 用 时 应 
将 设 定 值 设 定 得 大 一 些 ， 但 设 定 过 大 会 使 变频 器 过 电流 跳闸 ; 

5) 进行 第 二 转 矩 提升 时 ， 一 定 注意 端子 分 配 的 参数 设置 ( 即 Pr 178 ~ Pr. 182 中 有 一 个 
值 设 定 为 “3: 第 二 功能 选择 ”") ， 以 免 影响 其 他 功能 的 正常 使 用 。 


3.4.2 D700 变频 器 加 减速 的 功能 选择 


变频 天 的 加 减速 设置 对 于 电动 机 的 稳定 运行 具有 非常 重要 的 作用 ， 尤 其 对 于 特定 负载 ， 
如 搅拌 机 、 输 送 带 和 电梯 等 。D700 变频 器 对 于 某 些 负载 ， 还 可 以 不 设 定 加 减速 时 间或 U/f 
曲线 ， 也 可 按照 设 定好 的 各 项 合适 参数 值 来 运行 变频 器 。 与 加 减速 有 关 的 参数 集合 见 表 3- 
9。 


















































表 3-9 与 加 减速 有 关 的 参数 集合 













































































































































































参数 编号 名 称 初始 值 设 定 范围 内 容 
55K 以 下 | 0 ~500A 
Ee BO i 设 定 最 短 (最 佳 ) 加 减速 时 的 基准 电流 
9999 变频 器 定格 电流 值 基准 
0 ~220% 设 定 最 短 ( 最 佳 ) 加 速 时 的 限制 值 (最 佳 值 ) 
Pr. 62 加 速 时 基准 值 9999 ee 最 短 加 减速 : 限制 值 为 150% 
最 佳 加 减速 : 最 佳 值 为 100% 
0 ~220% 设 定 最 短 〈 最 佳 ) 减速 时 的 限制 值 (最 佳 值 ) 
Pr. 63 减速 时 基准 值 9999 oe 最 短 加 减速 : 限制 值 为 150% 
最 佳 加 减速 : 最 佳 值 为 100% 
0 正常 模式 
1 最 短 加 减速 (无 制 动 ) 
ee a 人 11 最 短 加 减速 (有 制 动 ) 
3 最 佳 加 减速 
5,6 升降 机 模式 1 ，2 
7, 8 制 动 序列 模式 1，2 
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( 续 ) 
参数 编号 名 称 初始 值 设 定 范围 内 容 
, 最 短 (最 佳 ) 加 减速 模式 的 加 速 ， 减 速 均 进行 
p293 | 加 速 减速 时 间 计算 | 计算 
个 别 选择 1 仅 计算 最 短 (最 佳 ) 加 减速 模式 的 加 速 
2 仅 计算 最 短 (最 佳 加 减速 模式 的 减速 





3.4.3 实战 任务 12: D700 变频 器 对 电动 机 的 热 保 护 功能 设置 
【训练 要 求 】 
某 三 萎 D700 变频 器 用 于 驱动 5. 5kW 的 电动 机 ， 请 实施 以 下 操作 : 
1) 如 何 设置 热 保 护 参数 值 ; 






































2) 在 使 用 外 部 热 继电器 的 情况 ， 如 何 将 该 信号 输入 到 变频 器 中 ; 

3) 如 果 使 用 热 敏 电阻 ， 该 如 何 接线 并 设置 相应 的 参数 ; 

4) 当 变 频 器 确实 有 电子 热 继电器 报警 时 ， 如 何 设 置 输出 开关 量 信号 。 
【训练 步骤 】 

训练 步骤 中 : 设置 热 保护 值 参 数 Pr 9 为 9. 1A。 








设 定好 电子 热 保护 值 ， 可 以 对 电动 机 进行 过 热 保护 ， 同 时 能 够 在 变频 器 低速 运行 时 ， 保 
护 电动 机 因 冷 却 风扇 速度 降低 而 引起 的 电动 机 自 冷 却 能 力 降低 的 问题 。Pr. 9 的 具体 设 定 参 
数值 见 表 3-10，5. 5kW 电动 机 查询 其 额定 电流 为 9. 1A。 
表 3-10 Pr.9 的 具体 设 定 参数 值 
参数 号 名 称 初始 值 设 定 范围 内 容 
变频 器 额定 55K 以 下 | 0 ~500A 


Pr 9 电子 过 电流 机 设 定 电动 机 额定 电流 
输出 电流 75K 以 上 |0 ~3600A 


























































































































训练 步 又: 外 部 热 继 电器 动作 信号 输入 。 
为 了 对 电动 机 进行 热 保 护 ， 通 常会 使 用 外 部 热 继 电器 ,但 是 如 果 仪 仅 使 用 它 ， 即 使 电动 
机 真 的 保护 后 ， 只 是 切断 了 变频 器 的 输出 主 回 路 ， 但 并 没有 使 变频 器 停止 运行 。 因 此 D700 
变频 器 特别 设置 了 外 部 热 继电器 输入 保护 功能 ， 即 对 多 功能 
输入 端子 Pr. 178 ~ Pr. 189 设置 为 “7: 外 部 热 继电器 和 输入” 
后 ， 可 按照 图 3-40 所 示 连 接 方式 来 实现 动作 保护 。 图 340 





















































中 所 示 的 OH 端子 就 是 外 部 热 继电器 输入 功能 。 
外 部 热 继 电 噩 动作 时 ， 变 频 器 输出 关闭 ， 并 输出 异常 信 
号 “E. OHT”。 图 3-40 ” 热 继 电器 信号 输入 

















训练 步骤 3): 热 敏 电阻 (PTC) 输入 。 

PTC 的 最 大 特点 是 体积 小 (典型 尺寸 : 1. 9mm x0. 6mm) 、 响 应 快 、 具 有 4 层 保护 ， 并 
且 有 三 个 头 串 联 〈 最 多 可 有 九 个 头 串 联 ) ， 因 此 可 埋藏 在 电动 机 的 三 相 线圈 中 ， 可 对 不 同 温 
度 进行 保护 ， 也 可 对 电动 机 的 轴承 、 润 滑 剂 等 进行 保护 。 电 动机 咀 入 式 PTC 电阻 值 变化 见 
表 3-11。 
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D700 变频 器 具有 PTC 输入 功能 ， 其 输入 连接 图 如 图 3-41 所 示 。 电 动机 内 置 的 PTC 输出 
可 输入 到 端子 2、 端 子 10。 来 自 PTC 的 输入 达到 Pr. 561 PTC 保护 水 平 所 设 定 的 电阻 值 后 ， 
输出 PTC 过 电流 异常 信号 (FE. PTC) ， 变 频 器 跳闸 。 









































表 3-11 电动 机 嵌入 式 PTC 电阻 值 变化 变频 器 a 
电动 机 温度 PTC 热 敏 电阻 值 /Q . 1 
W Lay 
正常 0 ~500 
10 
边界 500 ~4k 2 
| 
过 热 全 ~ 





图 3-41 PTC 输入 连接 图 





需要 注意 的 是 ， 在 设置 参数 时 需要 确认 所 使 用 PTC 的 特性 ， 将 Pr 561 设 定 为 图 3-42 所 
示 的 及 和 尺 的 中 心 附 近 的 电阻 值 ， 切 勿 偏离 保护 动作 温度 从。 如 果 Pr 561 的 设 定 值 设 定 
得 偏向 或 尼 ， 保 护 动作 温度 会 变 得 过 高 〈 保 护 延 迟 ) 或 者 过 低 〈 过 保护 ) 。 当 PTC 保护 
有 效 (Pr. 561 半 “9999”) 时 ， 能 够 在 操作 面板 或 参数 单元 (FR-PU07) 、RS-485 通信 上 显 
示 PTC 的 电阻 值 。 

训练 步骤 由 : 电子 过 电流 报警 输出 和 预报 警 信号 。 

如 果 要 特别 保护 电动 机 的 话 ， 可 以 输出 电子 过 电流 报警 信号 和 故障 信号 ， 图 343 所 示 
为 报警 信号 输出 示意 。 


电阻 值 人 


| 一 热 敏 电阻 曲线 电子 热 100% 
PR 动作 电 平 85% 
Pr.561 


7 
N-AT 人 TN+AT 


































































































图 342 PTC 特性 示例 图 3-43 ”电子 过 电流 报警 信号 输出 





电子 过 电流 与 报警 时 ， 应 该 设 定 Pr. 178 ~ Pr. 182 所 对 应 的 多 功能 端子 为 “8，108: 电 
子 过 电流 保护 预报 警 " ， 其 中 , “8” 为 正 逻辑 ,“108” 为 负 逻 辑 。 预 报警 时 ， 变 频 器 输出 不 
关闭 。 

3.4.4 实战 任务 13: 对 D700 变频 器 设置 跳 变 频率 


【训练 要 求 】 

某 三 萎 D700 变频 器 用 于 驱动 1. 5kW 加 工 机 械 负载 时 ， 出 现 了 一 些 机 械 共振 ， 需 要 进行 
以 下 操作 : 

1) 30 ~35Hz 之 间 固 定 为 30Hz; 

2) 30 ~35Hz 之 间 跳 变 为 35Hz。 
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【训练 步骤 】 
训练 步骤 由: 了 解 跳 变 频率 的 参数 设 定 清单 。 
当 用 户 希 望 运 行 时 避 开 机 械 系统 固有 的 振动 数 带 来 的 共振 时 ， 可 以 设置 共振 发 生 频 率 跳 
变 。 频 率 跳 变相 关 的 参数 见 表 3-12。 
表 3-12 频率 跳 变 相关 的 参数 



































参数 编号 名 称 初始 值 设 定 范围 内 容 
Pr 31 频率 跳 变 1A 9999 0 ~400Hz、9999 
Pr 32 频率 跳 变 1B 9999 0 ~ 400Hz、9999 
Pr 33 频率 跳 变 2A 9999 0 ~ 400Hz、9999 i 
Pr. 34 频率 跳 变 2B 9999 0 ~ 400Hz、9999 跳 变 的 频率 9999 ， 功 能 无 效 
Pr 35 频率 跳 变 3A 9999 0 ~ 400Hz、9999 
Pr 36 频率 跳 变 3B 9999 0 ~ 400Hz、9999 

















上 述 参数 在 Pr 160 扩展 功能 显示 选择 =“0” 时 可 以 设 定 。 跳 变频 率 含义 如 图 344 所 
示 ， 跳 变 的 地 方 有 3 处 ， 跳 变频 率 可 以 设 。 | 


定 为 各 处 的 上 点 或 下 点 中 的 任意 一 方 。 频 2 

















率 跳 变 1A、2A、3A 的 设 定 值 为 跳 变 点 ， 守 四 
Ne \ 一 人 一 Er 
跳 变 区 间 以 该 频率 运行 。 ee pr33 
训练 步骤 四: 30 ~ 35Hz 之 间 固 定 为 尝 
Pr.32 


30Hz 时 ， 请 将 Pr. 34 设 定 为 35Hz，Pr. 33 BE 

设 定 为 30Hz ( 见 图 3-45) 。 ri - 
训练 步骤 @@: 30 ~ 35Hz 之 间 跳 变 为 

35Hz 时 ， 请 将 Pr. 33 设 定 为 3$SHz，Pr. 34 

设 定 为 30Hz ( 见 图 3-46)。 











图 3-44 ” 跳 变 频率 含义 


We 
Pr34:3SHz -一 -一 一 一 Pr33:35Hz --- 
区 < 
Pr33:30Hz ~- -一 Pr34:30Hz --- 
此 Se 
四 一 
图 345 设置 哎 茎 频率 一 图 346 ”设置 跳跃 频率 一 


















































四 要 
< 可 要 点 


当 旋转 系统 轴 这 曲 的 固有 频率 与 旋转 频率 一 致 时 的 转速 叫 危 险 速 度 。 通 常 ， 中 小 功 : 
; 率 段 的 电动 机 的 危险 速度 发 生 在 额定 转速 之 上 ;而 对 于 大 容量 的 二 极 或 四 极 电动 机 , 危 ; 
; 险 速 度 有 时 会 发 生 在 额定 转速 以 下 。 因 此 ， 在 变频 调 速 系统 中 ， 在 控制 上 要 采取 措施 ; 
; ( 即 设置 跳 变 频率 ) ， 避 免 转速 进入 这 样 的 危险 速度 。 
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3.5 项 目 设 计 实 例 : 化 工厂 孙 与 搅拌 机 的 变频 控制 系统 


【 项 目 背景 】 

在 化 工 和 石油 部 门 的 生产 中 ， 原 料 、 半 成 品 和 成 品 大 多 是 液体 ， 而 将 原料 制 成 半成品 和 
成 品 ， 需 要 经 过 复杂 的 工艺 过 程 ， 泵 在 这 些 过 程 中 起 到 了 输送 液体 和 提供 化 学 反应 的 压力 流 
量 的 作用 。 通 过 流体 力学 的 基本 定律 可 知 : 离心 泵 类 设备 均 属 平方 转 矩 负载 ， 其 转速 与 流 
量 Q， 压力 以 及 轴 功 率 P 具 有 如 下 关系 : 0xn,，Hxn ,Pxw ; 即 流量 与 转速 成 正比 ， 
压力 与 转速 的 二 次 方 成 正比 ， 轴 功率 与 转速 的 三 次 方 成 正比 。 

液体 搅拌 机 械 在 化 工 等 行业 的 生产 过 程 中 应 用 很 广泛 。 搅 拌 机 械 在 设计 时 均 是 按 使 用 工 
况 的 要 求 考虑 一 定 余 量 的 ， 而 搅拌 机 在 实际 使 用 的 过 程 中 ， 则 不 一 定 要 在 最 大 转速 下 工作 ， 
有 很 多 时 间 都 可 以 工作 在 非 满 载 状态 。 传 统 的 搅拌 机 通常 不 进行 调节 或 采用 机 械 方式 调 速 。 
机 械 方 式 调 速 会 增 大 搅拌 机 的 损耗 ， 同 时 会 使 搅拌 机 工作 在 波动 状态 ， 也 使 搅拌 机 设备 工作 
在 “大 马 拉 小 车 ”的 状态 ， 很 不 经 济 。 

因此 ， 在 化 工厂 里 使 用 变频 器 对 泵 与 搅拌 机 进行 改造 控制 已 经 提 到 议事 日 程 。 以 下 是 对 
这 两 类 负载 进行 改造 时 必须 要 注意 的 几 个 方面 。 

1. 电动 机 的 再 启动 

一 些 要 求 高 效率 运行 的 泵 ， 通 常 要 求 工 频 电源 供电 与 变频 器 供电 随时 可 以 相互 切换 。 从 
工 频 电源 切换 到 变频 器 运行 时 ， 要 求 变 频 器 必须 具有 转速 跟踪 功能 。 这 样 电动 机 从 电网 切 离 
后 ， 在 滑行 情况 下 平 请 切换 ， 实 现 空转 再 启动 功能 ， 从 而 提高 了 连续 运行 的 可 靠 性 和 稳定 
性 。 

2. 自 诊断 连续 运行 

用 于 化 工 设备 中 的 泵 和 搅拌 机 经 常会 由 于 电源 干扰 发 生 跳 曾 事 故 ， 且 原因 难以 查找 。 发 
生 异 常 工 况 时 ， 变 频 器 首先 进行 自 诊 断 ， 如 果 系 统 没 有 问题 则 自动 复位 后 再 启动 。 在 这 段 时 
间 内 利用 速度 检测 功能 找 出 自 诊 断 过 程 中 电动 机 降 速 的 原因 ， 并 使 其 达到 原 速度 ， 即 要 求 系 
统 应 该 具有 异常 恢复 功能 。 

3. 免 跳 六 运行 功能 

泵 传动 具有 下 降 转 和 矩 特性 ， 其 有 效 的 过 载 保 护 功 能 使 其 运行 在 过 转 矩 检测 方式 下 。 此 
时 ,一 旦 达到 设 定 的 过 载 电 流 值 ， 变 频 器 的 输出 频率 就 降低 ， 即 在 运行 中 失速 。 对 于 具有 下 
降 转 矩 特性 的 负载 ， 只 有 在 平衡 点 作 短 时 间 运 行 ， 待 负载 下 降 后 便 自 动 恢复 到 原来 所 设 定 的 
频率 。 对 于 搅拌 机 负载 来 说 ， 由 于 在 搅拌 过 程 中 突 发 负载 ， 必 须 进 行 限 电流 控制 ， 以 确保 化 
工 工艺 的 有 序 进行 ， 这 时 ， 变 频 器 的 免 跳闸 运行 功能 就 尤其 重要 。 

4. 电动 机 的 温 升 

利用 正弦 波 PWM 变频 器 对 通用 电动 机 调 速 时 ， 流 过 电动 机 的 电流 比 应 用 工 频 电源 时 的 
电流 约 大 5% ， 特 别 是 低速 运行 时 ， 电 动机 冷却 风扇 的 能 力 下 降 ， 此 时 必须 降低 负载 转 矩 或 
限定 运行 时 间 等 。 然 而 ， 当 低速 时 的 负载 转 抢 与 转速 的 二 次 方 或 三 次 方 成 正比 下 降 时 ， 则 没 
有 温 升 问题 。 为 了 起 到 有 效 的 保护 作用 ， 可 在 电动 机 内 装 设 热 敏 电 阻 元 件 ， 但 此 方式 使 电动 
机 造价 提高 、 结 构 相 对 复杂 。 然 而 ， 利 用 变频 器 系统 软件 进行 保护 ， 即 根据 电动 机 的 电流 、 
输出 频率 、 运 行 时 间 以 及 电动 机 冷却 能 力 等 对 电动 机 线圈 温度 进行 仿真 与 控制 ， 则 是 一 种 有 
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效 的 保护 方式 ， 这 种 保护 方式 随 运 行 频率 变化 ， 由 于 可 以 自动 改变 保护 特性 ， 故 可 以 在 整个 
控制 范围 内 保护 电动 机 。 

【项 目 要 求 】 

图 3-47 所 示 为 某 化 工厂 的 工艺 流程 。 其 工作 原理 是 : 在 投料 口 B01 投入 粉末 状 的 化 工 
原料 ， 经 振动 器 均匀 地 分 散 后 由 计量 式 螺旋 推进 器 M02 送 入 料 槽 B02; 料 槽 中 的 水 量 是 通 
过 M03 清水 泵 来 进行 控制 ， 同 时 保证 液 位 始终 稳 
定 在 相同 的 高 度 ， 经 搅拌 器 MO1 的 工作 确保 了 化 
工 原 料 与 水 的 混合 均匀 ， 然 后 得 到 相对 稳定 浓度 
的 溶液 ， 并 制 成 半成品 从 料 槽 的 下 端 输出 。 

在 化 工厂 泵 与 搅拌 机 控制 流程 中 ， 电 动机 
M01 、M02 和 M03 需要 进行 变频 控制 ， 以 达到 一 
定 的 控制 效果 ， 具 体 要 求 如 下 : 

1) 对 MO01、M02 和 M01 进行 控制 ， 其 中 
M02 和 M03 能 在 自动 情况 下 跟随 M01 速度 ; 汝 = 
2) M02 和 M03 能 在 手动 情况 下 用 电位 器 进 

行 调 速 ; 

3) M01 故障 后 ， 随 即 停止 M02 和 M03 ; 

4) 三 台电 动机 的 功率 为 M01 为 3.7kW， 
M02 和 M03 为 3. 2kW， 且 都 必须 安装 热 继 电器 ; 

5) 对 于 M01 来 说 ,运行 频率 既 能 设 定 为 2 
段 速度 ， 从 低 到 高 依次 为 25Hz 和 50Hz， 设 定 方式 简单 快捷 ; 也 能 通过 电位 器 简单 设 定 速 
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图 3-47 工艺 流程 




















【项 目 实施 】 

实施 步 又 中 : 化 工厂 泵 与 搅拌 机 变频 控制 系统 的 硬件 设计 。 

图 3-48 所 示 为 化 工厂 泵 与 搅拌 机 变频 控制 系统 的 总 体 设计 思路 ， 其 内 容 包括 : 

1) VF,、VF, 和 VF, 分别 控 制 电动 机 M01、M02 和 M03 ， 并 在 电动 机 端 安装 热 继 电器 ， 
其 选 型 跟 普 通 继电器 没有 区 别 ， 并 进行 电流 整定 为 1.1 倍 的 额定 电流 ; 

2) 对 于 VF, 来 说 ， 其 频率 设 定 通过 电位 器 Rp, 或 多 段 速 ， 同 时 通过 输出 AM 信号 ， 即 
变频 器 运行 速度 信号 给 VF, 和 VF;，VF, 和 VF 在 自动 情况 下 ， 即 RH 信号 接 通 时 进行 同步 
跟随 ; 

3) 对 于 VF, 和 VF, 来 说 ， 通 过 选择 RH 信号 ， 可 以 工作 在 自动 和 手动 两 种 情况 ， 在 手 
动情 况 下 ， 采 用 电位 器 输入 信号 ， 即 Rp, 控制 VF, 、Rp; 控制 VPs; 

4) VE 故障 异常 后 ， 其 ABC 端子 动作 ，KA, 动作 ， 随 即 停止 VF, 和 VF: ， 且 只 有 在 
VF 动作 复位 的 情况 下 才能 再 次 启动 。 

为 了 确保 多 段 速 合理 的 应 用 ， 本 项 目 中 选择 了 多 位 转换 开关 H5881/3， 其 外 观 、 面 板 与 
功能 如 图 3-49 所 示 。 该 选择 开关 提供 了 六 个 选择 位 ， 而 这 里 需要 用 到 其 中 的 2 位 和 0 位 ， 
其 余 几 位 以 方便 扩充 用 。 

实施 步 又 @): 化 学 品 电动 机 的 变频 器 参数 设置 与 调试 。 
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图 348 总 体 设计 思路 


























a) 外 观 b) 面板 

















图 349 多 位 转换 开关 


c) 功能 
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1) VF, 搅拌 机 变频 器 参数 设置 ( 见 表 3-13 ) 。 
表 3-13 VF, 参数 设置 












































参数 代码 功能 简 述 设 定数 据 参数 代码 功能 简 述 设 定数 据 
Pr.0 手动 转 矩 提升 6% Pr. 158 AM 端子 功能 选择 1 (输出 频率 ) 
Pr. 5 多 段 速 设 定 (RM) 50.0 Hz Pr. 178 STF 功能 选择 60 ( 正 转 命令 ) 
Pr.6 多 段 速 设 定 (RL) 25.0 Hz Pr. 182 RH 功能 选择 7 〈 外 部 热 继电器 输入 ) 
Pr. 73 模拟 量 的 选择 1 (端子 2 输入 0~5V) | Pr 192 ABC1 功能 选择 99 (异常 输出 ) 
Pr. 79 运行 模式 选择 2 (外 部 模式 固定 ) 


























2) VF, 螺旋 推进 器 变频 融 参 数 设 置 〈 见 表 3-14) 。 
表 3-14 VF, 参数 设置 





















































参数 代码 功能 简 述 设 定数 据 参数 代码 功能 简 述 设 定数 据 
Pr.0 手动 转 矩 提升 4% Pr. 181 RM 功能 选择 7 (外 部 热 继电器 输入 ) 
Pr. 73 模拟 量 的 选择 1 (端子 2 输入 0~5V) | Pr 182 RH 功能 选择 4 (端子 4 输入 选择 ) 
Pr. 79 运行 模式 选择 2 (外 部 模式 固定 ) Pr. 267 端子 4 输入 选择 ”|2 (端子 2 输入 0 ~10V) 
Pr. 178 STF 功能 选择 60 〈 正 转 命令 ) 








3) VF; 清水 泵 变频 器 参数 设置 ( 见 表 3-15 ) 。 
表 3-15 VF 参数 设置 






























































参数 代码 功能 简 述 设 定 数据 参数 代码 功能 简 述 设 定数 据 
Pr. 73 模拟 量 的 选择 1 (端子 2 输入 0~5V) | Pr 181 RM 功能 选择 7 (外 部 热 继电器 输入 ) 
Pr. 79 运行 模式 选择 2 (外 部 模式 固定 ) Pr. 182 RH 功能 选择 4 (端子 4 输入 选择 ) 
Pr. 158 AM 端子 功能 选择 1 (输出 频率 ) Pr. 267 端子 4 输入 选择 ”|2 (端子 2 输入 0 ~10V) 
Pr. 178 STF 功能 选择 60 〈 正 转 命令 ) 





秆 拓展 

现代 工业 生产 中 ， 多 台电 动机 的 交流 调 速 系统 应 用 日 益 广 泛 ， 要 求 多 台电 动机 之 间 
按照 一 定 的 控制 规律 快速 而 协调 地 运行 。 其中， 速度 同步 运行 是 最 基本 的 控制 方式 ， 它 
可 以 采取 以 下 三 种 方式 。 

1. 模拟 量 同步 控制 

当 一 台 整 机 或 一 条 生产 线 中 各 个 传动 单元 分 别 由 独立 的 变频 器 驱动 时 ， 为 了 保证 整 
机 在 一 个 主 令 转 速 的 设置 下 ， 各 单元 同步 协调 工作 (这 里 为 国定 的 牵 伸 比 ) ， 需 要 配置 
同步 控制 器 。 该 同步 控制 器 可 对 各 单元 传动 速度 分 别 整定 ， 以 实现 各 单元 以 一 定 的 比例 
速度 同步 工作 ， 总 的 主 令 设 定 电 压 (由 电位 器 决定 ) 通过 给 定 积 分 器 输出 ， 可 实现 软 
和 启动 和 软 停车 。 
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2. 脉冲 信号 同步 控制 

通常 情况 下 ， 最 大 输入 脉冲 频率 可 以 在 0.1~50kHz 之 间 选 择 。 第 一 台 变 频 器 在 主 
仿 电 位 器 的 控制 下 输出 同步 脉冲 数 给 第 二 台 变 频 器 ， 第 二 台 变频 器 接受 脉冲 数 进行 运转 
并 同时 输出 同步 脉冲 数 给 第 三 台 ， 以 此 类 推 。 

3. 通信 总 线 同步 控制 

通常 情况 下 ， 同 步 控制 可 采用 RS-485 总 线 的 异步 通信 控制 方式 。 选 用 变频 器 标准 
内 置 的 RS-485 可 以 方便 地 实现 与 上 位 机 的 通信 ; 同时 也 可 挂 现场 总 线 或 局 域 网 ， 通 过 
网 络 进 行 信息 交换 ， 主 要 有 PROFIBUS、Modbus、FF、DeviceNet、CC-Link 等 对 应 不 同 
的 网 络 及 总 线形 式 ， 但 必须 配 用 专用 接口 卡 。 
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思考 与 练习 


习题 3.1 简要 回答 以 下 问题 : 

(1) 电力 传动 系统 的 机 械 特 性 是 什么 ? 

(2) 变频 器 负载 类 型 有 哪些 分 类 ? 并 举例 说 明 。 

(3) 泵 与 搅拌 机 各 属于 哪 一 类 负载 ? 为什么? 

(4) 变频 器 容量 的 选 型 依据 是 什么 ? 

(5) 变频 器 如 何 对 电动 机 的 热 过 载 进行 保护 ? 

(6) 变频 器 有 哪些 适应 负载 的 方式 ?请 举例 说 明 。 

习题 3. 2 图 3-50 所 示 为 某 变频 器 运行 Uf 曲线 ， 请 根据 图 中 的 数字 标注 进行 参数 设 定 。( 其 中 ， 变 频 
器 型 号 分 别 为 三 获 D700 和 男 外 一 种 变频 器 ， 可 以 从 网 上 下 载 说 明 书 ) 

习题 3.3 ”对 于 电梯 应 用 中 的 变频 器 来 说 〈 见 图 3-51) ， 哪 种 加 减速 方式 最 适合 人 体 舒 适度 ? 以 一 种 变 
频 器 为 例 进行 加 减速 参数 设 定 。 
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| 二 一 一 输出 频率 /Hz 
到 3-50 ”变频 器 运行 U/f 曲线 图 3-51 变频 器 电梯 应 用 























习题 3.4 图 3-52 所 示 为 某 变频 器 进行 正 转 与 反 转 运行 过 程 ， 请 结合 现场 变频 器 型 号 (比如 三 葵 
D700) 进行 A 点 和 B 点 的 参数 设 定 ， 以 确保 变频 器 正常 工作 。 
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习题 3.5 在 化 工厂 泵 与 搅拌 机 设备 中 ， 如 果 需 要 对 搅拌 机 进行 4 段 速 控制 与 模拟 量 控制 ， 该 如 何 进 
行 接线 与 设置 参数 ? 
习题 3. 6 ”如 何 利 用 本 项 目 所 用 到 的 多 位 转换 开 


关 H5881/3 既 能 进行 变频 器 启 停 ， 又 能 进行 多 段 速 控 ef、 时间 
制 ? 


人 
习题 3. 到 3-53 所 示 为 搅拌 艺 示意 ， 现 需 > 
要 对 原 工 频带 动 的 搅拌 机 进行 变频 改造 ， 但 是 又 不 能 OFF ON OFF 


习题 3.7 图 3-53 所 示 为 搅拌 机 工艺 示意 ， 现 需 
取消 原 有 的 工 频 ， 希 望 原 工 频 能 做 备用 ， 请 设计 工 频 
/变频 转换 电气 电路 图 ， 并 对 变频 器 进行 参数 设置 。 因 3-52 变频 器 正 转 与 反 转 运行 过 程 
其 中 ， 电 动机 为 5.5kW/6 极 ， 控 制 系统 为 继电器 。 
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搅拌 机 工艺 示意 图 搅拌 机 变频 节能 改造 示意 图 
图 3-53 ”搅拌 机 工艺 示意 








习题 3.8 ”如 图 3-54 所 示 为 三 萎 FX PLC 通过 编程 来 实现 三 萎 D700 变频 器 多 段 速 的 硬件 接线 示意 ， 请 
对 三 萎 PLC 进行 编程 、 对 三 萎 D700 变频 器 进行 参数 设置 ， 使 电动 机 在 预期 的 时 间 段 内 按 预 设 以 不 同 组 合 


的 转速 运行 〈( 见 图 3-55 ) 。 
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图 3-54 三 葵 FX PLC 与 三 蒙 D700 变频 融 的 人 硬件 接线 
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图 3-55 ”电动 机 频率 曲线 


























第 4 讲 风机 的 楼 关 五 能 PID 控制 


[导读 】 

在 工业 生产 、 产 品 加 工 制 造 业 中 风机 设备 主要 用 于 钢 炉 燃烧 系统 、 烘 干系 统 、 冷 却 系 
统 、 通 风 系统 等 场合 ， 根 据 生产 需要 对 炉膛 压力 、 风 速 、 风 量 、 温 度 等 指标 进行 控制 和 调节 
以 适应 工艺 要 求 和 运行 工 况 。 采 用 调 速 控制 装置 ， 通 过 改变 风机 转速 ， 从 而 改变 风机 风量 以 
适应 生产 工艺 的 需要 ， 这 种 调节 方式 称 为 风机 的 调 速 控制 。 风 机 以 调 速 控制 方式 运行 能 耗 最 
低 ， 综 合 效益 最 高 。 而 在 多 种 调 速 中 ， 变 频 调 速 是 最 佳 的 调 速 方案 ， 它 可 以 实现 风机 的 无 级 
调 速 ， 并 可 方便 地 组 成 闭环 控制 系统 ， 实 现 便 压 、 恒 温 或 恒 风 量 控制 。 


| ※ 了 解 PID 的 控制 形式 、 控 制 原理 与 实现 过 程 
\ A 宪 | | ※ 熟 悉 各 种 流体 工艺 的 不 同 变 频 控 制 
\ 


※ 掌 握 变频 PID 电路 的 基本 组 成 及 工作 原理 















































| | x※ 掌 握 风 机 变频 的 应 用 案例 
> 
交 能 进行 温度 传感器 及 其 相关 仪表 的 选 型 
六 能 基于 温 控 仪 对 三 菱 D700 变频 器 进行 PID 控制 
a dl a en en py 
六 能 进行 中 央 空 调 风机 的 温度 PID 系统 设计 与 调试 S 
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4.1 流体 工艺 的 变频 PID 设计 


4.1.1 流体 及 其 机 械 


所 谓 流 体 就 是 液体 和 气体 的 总 称 ， 它 具有 三 个 特点 : 1) 流动 性 ， 即 抗 剪 抗 张 能 力 都 很 
小 ; 2) 无 国定 形状 ， 随 容器 的 形状 而 变化 ; 3) 在 外 力作 用 下 流体 内 部 发 生 相 对 运动 。 与 
此 相关 的 就 是 常见 的 风机 、 水 泵 、 压 缩 机 等 机 械 设 备 ， 它 们 都 起 着 输送 流体 的 作用 。 

图 4-1 所 示 为 轴 流 式 风机 的 结构 。 它 有 主轴 有 承 、 叶 轮 、 集 流 器 、 导 叶 、 机 壳 、 动 叶 调节 
装置 、 进 气 箱 和 扩 压 器 等 主要 部 件 。 



































到 4-1 轴 流 式 〈 通 ) 风机 结构 (两 级 叶轮 ) 
1 一 进 气 箱 2 一 叶轮 3 一 主轴 承 4 一 动 叶 调节 装置 5 一 扩 压 器 6 一 轴 7 一 电动 机 


4.1.2 流体 PID 控制 的 形式 


PID 调节 是 过 程控 制 中 应 用 得 十 分 普遍 的 一 种 控制 方式 ， 它 是 使 控制 系统 的 被 探 物理 量 
能 够 迅速 而 准确 地 无 限 接近 控制 目标 的 基本 手段 。 

PID 调节 的 解释 如 下 : 比例 运算 (P) 是 指 输出 控制 量 与 偏差 的 比例 关系 ; 积分 运算 
(1) 的 目的 是 消除 静 差 ,只 要 偏差 存在 ， 积 分 作用 将 控制 量 向 使 偏差 消除 的 方向 移动 ; 比 
例 作 用 和 积分 作用 是 对 控制 结果 的 修正 动作 ， 响 应 较 慢 ; 微分 作用 (D) 是 为 了 消除 其 缺点 
而 补充 的 ， 微 分 作用 根据 偏差 产生 的 速度 对 输出 量 进行 修正 ， 使 控制 过 程 尽快 恢复 到 原来 的 
控制 状态 ， 微 分 时 间 是 表示 微分 作用 强度 的 单位 。 

与 一 般 的 以 转速 为 控制 对 象 的 变频 系统 不 同 ， 涉 及 流体 工艺 的 变频 系统 通常 都 是 以 流 
量 、 压 力 、 温 度 、 液 位 等 工艺 参数 为 控制 量 ， 实 现 恒 量 或 变量 控制 ， 这 就 需要 变频 器 工作 于 
PID 方式 下 ， 按 照 工艺 参数 的 变化 趋势 来 调节 和 双 或 风机 的 转速 。 

在 大 多 数 的 流体 工艺 或 流体 设备 的 电气 系统 设计 中 ，PID 控制 算法 是 设计 人 员 常 常 采用 
的 恒 压 控制 算法 。 常 见 的 PID 控制 器 控制 形式 主要 有 3 种 : 1) 硬件 型 ， 通 用 PID 控制 器 ; 
2) 软件 型 ， 使 用 离散 形式 的 PID 控制 算法 ， 在 可 编程 序 控制 器 上 做 PID 功能 块 ; 3) 使 用 
变频 器 内 置 PID 控制 功能 ， 相 对 前 两 者 来 说 ， 第 3) 种 叫 内 置 型 。 
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1，PID 控制 器 

现在 的 PID 控制 器 多 为 数字 型 控制 器 ， 具 有 位 挖 方式、 数字 PID 控制 方式 以 及 模糊 控制 
方式 ， 有 的 还 具有 自 整 定 功能 ， 如 富士 PXR 系列 温度 PID 控制 器 〈 见 图 4-22) 、 欧 陆 2200 系 
列 PID 控制 器 就 属 此 类 型 。 此 类 PID 控制 的 输入 /输出 类 型 都 可 通过 设置 参数 来 改变 ， 考 虑 
到 抗 干扰 性 ， 一 般 将 输入 /输出 类 型 都 设 定 为 4 ~20mA 电流 类 型 。 

图 4-3 所 示 为 以 PID 调节 器 构成 的 闭环 压力 调节 系统 ， 压 力 的 给 定 值 由 PID 的 面板 设 
定 ， 压 力 传感器 将 实际 的 压力 变换 为 4 ~ 20mA 的 压力 反馈 信号 ， 并 送 入 PID 温 控 器 的 输入 
端 。PID 温 控 器 将 输入 的 模拟 电流 信号 经 数字 滤波 、AZD 转换 后 变 为 数字 信和 号， 一 方面 作为 
实际 压力 值 显 示 在 面板 上 ， 男 一 方面 与 给 定 值 作 差 值 运算 。 偏 差 值 经 数字 PID 运算 噩 运算 后 
输出 一 个 数字 结果 ， 其 结果 又 经 D/A 转换 后 ,在 PID 温 控 器 的 输出 端 输出 4 ~ 20mA 的 电流 
信号 去 调节 变频 器 的 频率 ， 变 频 器 再 驱动 水 泵 电动 机 ， 使 压力 上 升 。 当 给 定 值 大 于 实际 压力 
值 时 ，PID 控制 器 输出 最 大 值 20mA， 压 力 迅 速 上 升 ， 当 给 定 值 刚 小 于 实际 压力 值 时 ，PID 
控制 器 输出 开始 退出 饱和 状态 ， 输 出 值 减 小 ， 压 力 超 调 后 也 逐渐 下 降 ， 最 后 压力 稳定 在 设 定 































































































值 处 ， 变 频 器 频率 也 稳定 在 某 个 频率 附近 。 














习 42 富士 PXR 温度 PID 控制 器 图 4-3 以 PID 调节 器 构成 的 闭环 压力 调节 系统 














这 种 PID 控制 形式 的 主要 优点 有 : 操作 简单 、 功 能 强大 、 动 态 调节 性 能 好 ， 适 用 于 选用 
的 变频 器 性 能 不 是 很 高 的 应 用 场合 ， 同 时 控制 器 还 具有 传感器 断 线 和 故障 自动 检测 功能 。 缺 
点 是 : PID 调节 过 于 频繁 ， 稳 态 性 能 稍 差 ， 布 线 工 作 量 大 。 

2. 软件 型 PID 

喜欢 使 用 PLC 指令 编程 的 设计 者 通常 自己 动手 编写 PID 算法 程序 ， 这 样 可 以 充分 利用 
PLC 的 功能 。 在 连续 控制 系统 中 ， 模 拟 PID 的 控制 规律 形式 为 


_ 1 de(t) 
u(t) = Kel) + le d+ 















































dt Ce 


式 中 ，e(1) 为 偏差 输入 函数 ; u(t) 为 调节 器 输出 函数 ; K, 为 比例 系数 ;7 为 积分 时 间 
常数 ; 7 为 微分 时 间 常 数 。 
由 于 式 (4-1) 为 模拟 量 表达 式 ， 而 PLC 程序 只 能 处 理 离散 数字 量 ， 为 此 ， 必 须 将 连续 
形式 的 微分 方程 化 成 离散 形式 的 差分 方程 。 式 (4-1) 经 离散 化 后 的 差分 方程 为 
_ 和 起 e(k) -el(k -1) 
u(t) = K,| el1) fe 7 ， | (4-2) 


式 中 ,7 为 采样 周期 ;为 采样 序号 ，k =0，1，2…i,…k; e( 上 ) 为 采样 时 刻 上 时 的 偏 
差 值 ; e(k 一 1) 为 采样 时 刻 -1 时 的 偏差 值 。 
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软件 型 PID 可 采用 与 PLC 直接 连接 的 文本 显示 器 或 触摸 面板 输入 参数 和 显示 参数 ( 见 
图 4-4)。 这 种 形式 的 PID 控制 融 的 优点 是 控制 性 能 好 、 和 柔性 好 ， 在 调节 结束 后 ， 受 控 量 十 
分 稳定 ， 信 号 受 干扰 小 ， 调 试 简单 ， 接 线 工 作 量 少 ， 可 靠 性 高 。 不 足 是 编程 工作 量 增 加 ， 需 
增加 硬件 成 本 。 

在 软件 型 PID 调试 时 ， 要 尽量 设置 短 的 
变频 器 的 上 升 时 间 和 下 降 时 间 。 同 时 在 编程 
设计 中 必须 防止 计算 结果 值 溢出 ， 以 避免 造 
成 控制 失控 ， 而 且 还 要 编写 校正 传感器 零点 
和 判断 其 是 否 正常 的 功能 程序 。 

3. 变频 器 内 置 PID 

正 由 于 PID 功能 用 途 广 泛 、 使 用 灵活 ， 使 得 现在 变频 器 的 功能 大 都 集成 了 PID， 简称 
“内 置 PID”, 使 用 中 只 需 设 定 三 个 基本 参数 (K,, 7, 和 7,) 即 可 。 

变频 器 的 内 置 PID 控制 原理 如 图 4-5 所 示 。 















































图 44 软件 型 PID 控制 系统 框图 























1 
Ti*s 





PID 运算 Kp(1+ ts) 





Kp 一 比例 常数 ”7 一 积分 时 间 5 一 演算 子 74 一 微分 时 间 
4-5 变频 器 内 置 PID 控制 原理 





器 














在 很 多 情况 下 ， 变 频 器 内 置 PID 并 不 一 定 需要 全 部 比例 、 积 分 和 微分 三 个 单元 ， 可 以 取 
其 中 的 一 到 两 个 单元 , 但 比例 控制 单元 是 必 不 可 少 的 。 比 如 在 恒 压 供水 控制 中 ， 因 为 被 控 压 
力量 不 属于 大 惯量 渍 后 环节 ， 因 此 只 需 FI 功能, D 功能 可 以 基本 不 用 。 

使 用 变频 器 的 内 置 PID 功能 ， 首 先 必须 设 定 PID 功能 有 效 ， 然 后 确定 PID 控制 器 的 信号 
输入 类 型 ， 如 采用 有 反馈 信号 输入 ， 则 要 求 有 设 定 值 信号 ， 设 定 值 可 以 为 外 部 信号 ， 也 可 以 
是 面板 设 定 值 ， 如 采用 偏差 输入 信号 ， 则 无 须 输 入 设 定 值 信号 。 















































































































































以 下 是 通用 变频 器 的 两 种 输入 信号 接线 ， 二 

如 图 4-6 和 图 4-7 所 示 。 图 中 DIl 与 COM 短 接 VE 

表示 PID 功能 有 效 。 DIl 
要 使 变频 器 内 置 PID 闭环 正常 运行 ， 必 须 国 [ 

首先 选择 PID 闭环 选择 功能 有 效 ， 同 时 至 少 有 pol 

两 种 控制 信号 : 1) 给 定量 ， 它 是 与 被 控 物 理 量 ov Do 

的 控制 目标 对 应 的 信号 ; 2) 反馈 量 ， 它 是 通过 A 

现场 传感器 测量 的 与 被 控 物理 量 的 实际 值 对 应 | Ov 

的 信号 。 图 4-8 所 示 就 是 通用 变频 器 PID 控制 原 电源 

理 图 。 a 
PID 调节 功能 将 随时 对 给 定量 和 反馈 量 进行 。 “下 们 为 而 板 输 个 、 反 俩 信 为 











电流 信号 的 内 置 PID 接线 

















第 4 让 风机 的 变频 节能 PID 控制 109 








比较 ， 以 判断 是 否 已 经 达到 预定 的 控制 目的 。 具 体 地 说 ， 它 将 根据 两 者 的 差 值 ， 利 用 比例 
(P) 、 积 分 (D) 、 微 分 (D) 的 手段 对 被 控 物 理 量 进行 调整 ， 直 至 反馈 量 和 给 定量 基本 相 
等 ， 达 到 预定 的 控制 目标 为 止 。 





















































VF 
DIl 水 穴 
COM 
设 定 值 差 值 AIl 
实际 值 
图 4-7 输入 为 差 值 的 变频 器 内 置 PID 接线 
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上 AIl 设 定 值 (给 定 电压 或 电流 信和 号) 


























图 4-8 通用 变频 器 PID 控制 原理 图 




















图 4-9 所 示 为 通用 变频 器 内 置 PID 的 控制 校准 过 程 。 


| 乡 


比较 三 种 不 同类 型 的 PID， 内 置 型 PID 的 优点 很 明显 ， 成 本 低 ， 控 制 性 能 较 好 ， 设 . 
; 置 的 参数 少 ， 接 线 工 作 量 较 少 ， 抗 干扰 性 最 好 。 缺 点 是 这 种 PID 也 属 软件 型 PID， 响 应 : 
; 较 慢 ， 易 出 现 超 调 现象 ; 压力 的 设置 和 显示 不 直观 。 调 试 应 尽量 设置 短 的 变频 器 的 上 升 : 
; 时 间 和 下 降 时 间 ， 使 用 面板 设 定 设置 值 时 ， 设 定 的 是 设置 值 与 传感器 量程 的 相对 值 ， 设 : 
; 置 正确 的 PID 动作 方向 。 


4.1.3 各 种 流体 工艺 的 不 同 变频 控制 

由 于 变频 器 在 风机 和 水 和 泵 上 具有 显著 的 节能 应 用 ， 因 此 ， 涉 及 流体 工艺 的 变频 系统 越 来 
越 多 ， 如 变频 恒 压 供水 、 变 频 恒 液 位 控制 、 变 频 恒 流 量 控制 、 变 频 恒 温 控制 等 。 

1. 流量 控制 

比较 温度 、 压 力 、 流 量 和 液 位 这 四 种 最 常见 的 过 程 变 量 ， 流 量 或 许 是 其 中 最 容易 控制 的 
过 程 变量 。 由 于 连续 过 程 中 物料 的 流动 贯穿 于 整个 生产 过 程 ， 稍 的 主要 作用 是 输送 液体 ， 风 
机 的 主要 作用 是 输送 气体 ， 所 以 流量 回路 是 最 多 的 。 
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在 流体 力学 上 ， 泵 与 风机 在 许多 方面 的 特性 及 数学 、 物 理 描 述 是 一 样 或 类 似 的 。 如 出 口 
侧 压 力 P 与 流量 @ 的 压力 -流量 特性 〈 即 P-Q 特性 曲线 ) 是 一 致 的 。 流 体 流 过 热 交 换 器 、 管 













确定 设 定 值 


确定 被 调节 对 象 的 设 定 值 


将 设 定 值 转换 为 百分数 (%0) 


计算 设 定 值 与 传感器 输出 
的 比例 关系 









设 定 设 定 值 


按照 设 定 值 的 百分数 (%) 
从 端子 输入 相应 的 电压 或 电流 







将 比例 范围 和 积分 时 间 设 定 稍 
微 大 一 点 ， 微 分 时 间 设 定 稍微 
小 一 点 ， 接 通 启动 信号 








目标 值 是 否 
平稳 ? 










将 比例 范围 和 积分 时 间 设 定 再 
增 大 一 点 ， 微 分 时 间 设 定 再 减 
小 一 点 ， 使 目标 值 趋 于 平稳 


围 和 积分 时 间 降低 点 ， 微 分 
时 间 加 大 点 






































图 4-9 ”通用 变频 器 内 置 PID 的 探 人 








岂 校 准 过 程 











道 、 阀 门 、 过 滤器 时 会 产生 压力 的 损耗 ， 我 们 通常 将 由 此 出 现 的 压力 损耗 之 和 与 流量 的 关系 
曲线 叫 流 体 机 械 阻 抗 曲 线 。 因 此 ， 当 压力 -流量 的 P-Q 特性 曲线 与 阻抗 曲线 产生 交点 时 ， 就 
基本 确定 了 流体 的 流量 。 通 常 对 流量 回路 的 控制 手段 是 改变 压力 -流量 的 P-Q 特性 曲线 或 者 
改变 流体 机 械 的 阻抗 曲线 。 
这 里 以 轴 流 风机 为 例 进行 说 明 。 风 机 管 路 性 能 曲线 是 指 单 位 容积 气体 从 吸入 空间 经 管 路 
及 附件 送 至 压 出 空间 所 需要 的 总 能 量 p。( 即 全 压 ) 与 管 路 系统 输送 流量 0 的 关系 曲线 。 一 
般 吸 入 空间 及 压 出 空间 均 为 大 气 ， 且 气体 位 能 通常 忽略 ， 则 管 路 性 能 曲线 的 数学 表达 式 为 





i 








上 且 仿 > 

















Po = SO 
路 系统 的 综合 阻力 系数 (kg/m ) 。$, 决定 于 管 路 系统 的 阻力 特性 ， 根 据 
管 路 系统 的 设置 情况 和 阻力 计算 确定 。 式 (4-3) 表示 的 管 路 性 能 曲线 在 p.-Q 坐标 系 中 是 一 














(43) 





























第 4 进 风机 的 变频 和 能 PID 控制 111 
条 通过 原点 的 二 次 抛物 线 〈 见 图 4-10) 。 
全 压 p 表示 风机 提供 的 总 能 量 , 但 是 用 于 克服 管 路 系统 阻力 的 损失 能 基 只 能 是 全 压 中 静 





确定 相应 的 装置 工 况 。 此 时 ， 风 机 装置 将 出 现 全 压 工 况 点 PH 
N 和 静 奈 工 况 点 M ， 如 图 4-10 所 示 ， 这 是 意义 不 同 的 两 个 
工 况 点 。 

流量 控制 具有 以 下 特点 : 风机 、 泵 类 负载 一 般 情况 下 
其 转 矩 都 与 转速 平方 成 正比 ， 所 以 也 把 它们 称 为 具有 平方 
转 矩 特性 的 负载 。 流 量 控制 中 ， 对 于 起 动 、 停 止 、 加 减速 
控制 的 定量 化 分 析 是 非常 重要 的 。 因 为 在 这 些 过 程 中 ， 电 











压 能 量 。 因 此 ， 风 机 装置 工 况 的 确定 ， 有 时 需要 用 风机 的 静 压 与 流量 关系 (ps-@) 曲线 来 





动机 与 机 械 都 处 在 一 个 非 稳定 的 运行 过 程 ， 这 一 过 程 将 直 











接 影 响 流量 控制 的 好 坏 。 在 暂 态 过 程 中 ， 风 机 的 惯量 一 般 ”图 4-10 轴 流 风机 的 P- 曲线 

















是 传动 电动 机 的 10 ~50 倍 ， 而 泵 的 惯量 则 只 有 传动 电动 机 
的 20% ~80%。 同 时 ,起动 、 停 止 、 加 减速 中 ， 加 减速 时 间 也 是 一 个 重要 指标 。 


;2 


M9] 要 点 


SS 


/7 
; NS 


对 于 流量 控制 的 变频 器 必须 考虑 以 下 几 个 方面 : 


1. 瞬 停 的 处 理 环 节 


:如果 出 现 电 源 侧 的 瞬时 停电 并 具 间 又 恢复 供电 ， 使 变频 器 保护 跳 阅 ， 电 动机 负载 进 ; 
; 入 惯性 运转 阶段 ， 如 果 上 电 再 起 动 时 ， 因 风机 类 负载 会 仍 处 于 转动 状态 ， 为 此 必须 设置 : 
变频 器 为 转速 跟踪 起 动 功能 ， 以 先 辨识 电动 机 的 运转 方向 后 再 起 动 。 同 时 ， 对 于 有 些 负 : 


; 载 ， 还 可 以 设置 瞬 停 不 停 功 能 ， 以 保证 生产 的 连续 性 。 
; 2. 无 流量 保护 


; 对 有 实际 扬程 的 供水 系统 ， 当 电动 机 的 转速 下 降 时 ， 系 的 出 口 压 比 实际 扬程 低 ,就 : 
; 进入 无 流量 状态 〈 无 供水 状态 ) ， 水 和 泵 在 此 状态 下 工作 ， 温 度 会 持续 上 升 导致 系 体 损 : 


; 坏 。 因 此 ， 要 选择 无 流量 状态 的 检测 和 保护 环节 ， 并 设置 变频 器 最 低 运 行 频率 。 


3. 起 动 联 锁 环 节 


: 变频 器 从 低频 起 动 ， 如 果 电 动机 在 旋转 时 ， 便 进入 再 生 制 动 状态 ， 会 出 现 变频 器 过 
; 电压 保护 。 因 此 需 设 定 电 动机 停止 后 再 起 动 的 联 锁 环 节 。 另 外 ， 水 系 停 转 后 ， 由 于 水 流 
; 的 作用 会 反 向 缓慢 旋转 ， 此 时 起 动 变频 器 也 会 造成 故障 ， 只 有 安装 单 向 阀 才能 解决 这 个 ; 


问题。 
2. 压力 控制 
压力 也 是 一 个 非常 重要 的 过 程 变量 ， 它 直接 影响 沸腾 、 化 学 反应 、 蒸 馏 、 挤 压 成 形 、 真 























空 及 空气 流动 等 物理 和 化 学 过 程 。 压 力 控制 不 好 就 可 能 引起 生产 安全 、 产 品质 量 和 产量 匀 
系列 问题 。 密 封 容器 的 压力 过 高 就 会 引起 爆炸 。 因 此 ， 将 压力 控制 在 安全 范围 内 就 显得 极其 


重要 。 





压力 控制 的 变频 系统 与 流量 控制 的 变频 系统 有 非常 相近 的 地 方 ， 所 以 变频 控制 可 以 基本 


参照 流量 控制 。 
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如 图 4-11 所 示 为 通用 变频 器 组 成 的 压力 闭环 控制 接线 图 。 该 系统 中 ， 和 采用 压力 变 送 骨 
作为 变频 器 内 置 PID 的 反馈 传感器 ， 以 组 成 模拟 闭环 反馈 控制 系统 。 压 力 给 定量 用 电位 器 设 
定 以 电压 形式 通过 AL 口 输入 ， 而 压力 反馈 信号 以 4 ~20mA 信号 电流 形式 从 All 口 输入 ， 
给 定量 和 反馈 量 均 通 过 模拟 通道 采集 ， 由 端子 DI1 实现 闭环 运行 的 起 停 。 

3. 温度 控制 

温度 是 一 个 非常 重要 的 过 程 变量 ， 因 为 它 直接 影响 燃烧 、 化 学 反应 、 发 酵 、 烘 烤 、 焊 
伐 、 燕 饮 、 浓 度 、 挤 压 成 形 、 结 唱 以 及 空气 流动 等 物理 和 化 学 过 程 。 温 度 控制 不 好 就 可 能 引 
起 生产 安全 、 产 品质 量 和 产量 等 一 系列 问题 。 尽 管 温 度 控 制 很 重要 ， 但 是 要 控制 好 温度 常常 
会 遇 到 意 想不到 的 困难 。 

图 4-12 所 示 为 变频 器 温度 控制 示意 图 。 该 系统 的 温度 检测 元 件 为 K 型 热电 偶 ， 送 入 到 
温 控 仪 ， 与 预先 输入 温 控 器 的 温度 给 定 值 进行 比较 ， 得 出 偏差 值 ， 再 经 运算 后 ， 输 出 带 有 连 
续 PID 调节 规律 的 4 ~20mA 电流 信号 ， 送 入 变频 器 的 模拟 量 输入 端 。 变 频 器 的 参数 设置 应 
该 包括 : 上 下 限 频率 、4mA 对 应 的 频率 、20mA 对 应 的 频率 和 加 减速 时 间 等 。 

















































































































图 4-11 通用 变频 器 组 成 的 压力 
































闭环 控制 接线 图 图 4-12 ”变频 器 温度 控制 示意 








对 于 变频 温度 控制 系统 必须 注意 以 下 几 点 : 

1) 由 于 温 探 过 程 缓 慢 ， 很 多 变频 器 内 置 PID 控制 并 不 适用 ， 建 议 选用 外 置 的 温 控 器 ; 

2) 在 温度 控制 中 ， 很 多 风机 的 惯量 比较 大 ， 因 此 选择 变频 融 功 能 时 ， 需 注意 转速 跟踪 
功能 和 起 动 联 锁 条 件 ; 

3) 温 控 系统 的 变频 器 运转 范围 较 究 ， 因 此 要 防止 在 特定 转速 下 的 机 械 共 振 现象 ， 可 以 
在 试 运转 中 进行 这 一 内 容 的 分 析 ， 如 果 发 生 可 以 采取 调整 跳跃 频率 或 者 加 装 辅 助 机 械 装 置 的 
方法 将 固有 频率 移出 工作 区 ; 

4) 温度 传感器 的 安装 位 置 直接 关系 到 温 控 变频 系统 的 稳定 性 ， 因 此 必须 安装 在 最 佳 位 
置 ， 以 达到 系统 的 最 优 控制 。 

4. 其 他 工艺 参数 

在 生产 制造 过 程 中 ， 还 涉及 液 位 变量 、pH 值 等 工艺 参数 ， 变 频 控 制 PID 系统 的 组 成 基 
本 上 也 可 以 参考 以 上 方式 。 
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在 PID 控制 中 ， 利 用 变频 器 可 以 输出 最 低频 率 和 最 高 频率 两 种 状态 来 实现 “一 拖 
多 ”控制 。 即 当 一 台电 动机 工作 频率 达到 最 高 频率 时 ， 若 某 工 艺 参数 仍 达 不 到 预 设 值 
时 ， 则 将 此 台电 动机 切换 到 工 频 运 行 ， 变 频 器 将 自动 起 动 第 二 台电 动机 ， 控 制 其 变频 运 
行 。 此 后 ， 如 该 工艺 参数 仍然 达 不 到 要 求 ， 则 将 该 电动 机 又 切换 至 工 频 ， 变 频 器 软 启 动 
第 三 台电 动机 ， 往 复工 作 ， 直 至 满足 设 定 值 要 求 为 止 。 反 之 ， 若 该 工艺 参数 大 于 预 设 值 
时 ， 控 制 器 控制 变频 器 频率 降低 ， 使 变频 泵 转速 降低 ， 当 频率 低 于 下 限时 自动 切 掉 一 台 
工 频 电动 机 ， 依 次 类 推 ， 以 始终 使 该 工艺 参数 保持 恒定 。 
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4.2 变频 器 在 锅炉 、 空 调 风 机 中 的 应 用 


4.2.1 变频 并 在 锅炉 引 风 机 控制 系统 中 的 应 用 


1. 引 风 机 的 变频 节能 

表达 风机 基本 特性 的 参数 是 风量 Q、 风 压 且 、 功 率 P 和 效率 mn。 当 风机 的 转速 从 nn, 变 为 
mm 时，Q、 右 、P 大 致 变化 关系 为 0 = QC/n)、 向 =Hi(mw/m)*、P;=Pi(n/n) 

由 以 上 关系 式 可 知 ， 风 机 功率 同 风机 转速 的 三 次 方 成 正比 ， 所 以 当 风 机 的 转速 变化 时 ， 
风机 的 功率 会 有 较 大 的 变化 〈 见 图 4-13 ) 。 

工业 锅炉 燃烧 的 稳定 性 和 可 靠 性 是 实现 锅炉 安全 经 #1 
济 运行 的 关键 ,锅炉 炉膛 的 负 压 是 一 个 重要 的 控制 参数 。 
传统 的 炉膛 负 压 控制 方式 是 当 电 动机 以 恒 速 运行 时 通过 
一 次 仪表 检测 炉膛 的 负 压 ， 再 同 负 压 给 定 值 比较 ,经 PI 
运算 后 ， 由 电动 或 气动 执行 器 控制 风机 引 风 挡 板 开口 度 ， 
即 改变 风阻 调节 引 风 量 达 到 调整 燃烧 的 效果 。 在 实际 应 
用 中 ， 引 风挡 板 的 开口 度 一 般 在 70% ~ 80% ， 相 当 一 部 
分 电能 消耗 在 引 风挡 板 的 阻力 降 上 ， 造 成 电能 的 浪费 。 
另外 ， 挡 板 的 机 械 连接 结构 在 挡 板 的 调节 过 程 中 存在 滞 。 图 4-13 风机 的 风 压 与 风量 曲线 
后 ,线性 度 差 ， 调 方 性 能 不 太 好 。 在 负 压 闭环 控制 中 ， 寿 负 压 过 大 ， 还 会 造成 炉 内 燃料 的 浪 
费 ， 负 压 过 小 ， 又 会 影响 燃料 的 充分 燃烧 ， 进 而 影响 锅炉 蒸汽 的 质量 。 但 其 优点 是 控制 方法 
简单 ， 设 备 量 小 ， 可 靠 性 高 ， 维 修 方便 。 

采用 变频 调 速 技术 ,将 原 有 的 风门 挡 板 开 至 最 大 ， 应 用 人 负 压 闭环 控制 ,通过 调节 风机 电 
动机 的 转速 即 直接 调节 风量 来 实现 锅炉 负 压 自动 调节 控制 ， 能 够 更 好 地 满足 生产 要 求 ， 又 达 
到 了 节 电 和 节省 燃料 的 目的 。 

2. 引 风 机 变频 调 速 负 压 闭环 控制 系统 

某 石 化 公司 石油 化 工厂 新 建 的 35iVh 燃 煤 燕 汽 锅炉 引 风机 ， 和 采用 了 变频 调 速 负 压 自 动 控 
制 。 为 了 保证 系统 运行 的 可 靠 性 ， 还 采取 了 电动 机 软 启 动 切 换 措 施 ， 保 证 一 旦 变频 器 出 现 一 
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时 无 法 修复 的 故障 时 ,使 风机 电动 机 软 启动 后 恒 速 运行 ， 这 时 调节 引 风 挡 板 ， 以 保证 生产 正 
常 运行 。 锅 炉 炉 膛 负 压 自动 控制 系统 如 图 4-14 所 示 。 


AC 3~380V 
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图 4-14 ”锅炉 炉膛 负 压 自动 控制 系统 
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图 4-14 中 ， 人 炉膛 负 压 给 定 由 仪表 调节 融 面 板 设 定 ， 同 炉 内 负 压 检测 和 变 送 絮 检测 到 的 
负 压 实际 值 比较 ， 经 仪表 调节 涛 PI 运算 后 输出 4 ~20mA 电信 号 ， 作 为 变频 器 频率 给 定 信 
号 ， 用 于 变频 器 控制 电动 机 转速 ， 达 到 自动 控制 风量 的 目的 。 如 果 变 频 融 出 现 故 障 ， 可 切换 
到 软 启动 运行 方式 ， 这 时 的 频率 给 定 信 号 就 作为 电动 执行 右 的 控制 信号 ， 通 过 控制 引 风 挡 板 
的 开 度 ， 达 到 对 引 风 量 的 控制 。 这 种 设备 方案 既 保 证 了 风机 变频 调 速 运行 ,满足 负 压 自 动 调 
节 的 稳定 性 和 运行 的 经 济 性 ， 又 能 保证 一 旦 变频 器 出 现 故 障 仍 能 保证 运行 的 可 靠 性 。 

引 风 机 电动 机 控制 主 回路 单线 图 如 图 4-15 所 示 。 
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图 4-15 引 风 机 电动 机 控制 主 回路 单线 图 


通常 情况 下 采用 变频 运行 方式 ， 在 变频 运行 时 ，KM,、KM, 触 点 吸 合 ， 软 启动 主 回路 触 
点 KM;、KM, 和 旁 路 主 回 路 触 点 断 开 。 在 变频 运行 时 ， 引 风机 人 口 挡 板 全 开 ， 负 压 调 节 系 
统 自动 控制 变频 器 的 输出 频率 来 调节 电动 机 的 转速 ， 达 到 对 负 压 的 控制 。 如 果 变 频 器 出 现 暂 
时 无 法 恢复 的 故障 时 ， 可 通过 “变频 一 软 启 ”选择 开关 ， 选 “ 软 启 ”运行 方式 ,在 电动 机 
软 启动 过 程 中 ，KM;、KM 吸 合 ，KM 、KM,、KM; 断 开 ， 电 动机 减 压 启 动 ， 以 减少 对 电网 
和 机 械 设备 的 冲击 ， 电 动机 软 启动 完成 后 ， KM 吸 合 ， KM ~ KM 断 开 ,电动 机 自动 转投 接 
电网 保持 恒 速 运行 ， 变 频 右 频率 给 定 信 号 作为 电动 执行 右 开 度 给 定 控制 信和 号， 炉膛 负 压 的 控 
制 通过 调整 引 风 机 入 口 挡 板 调节 供 风 量 来 实现 。 

该 系统 的 控制 操作 回路 流程 图 如 图 4-16 所 示 。 

3. 工业 运行 

引 风 机 参数 : Y4-68-12. 50、 A 全 压 3177Pa、 转 速 1450r/min、 电 动机 容 
量 132kW; 电动 机 参数 ，Y315M-4、 容 量 132kW、 电 压 380V、 频 率 50Hz、 电 流 139.7A、 转 
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速 1486r/min; 配 用 变频 器 : 三 菱 F700 系列 ， 容 量 132kW 、 人 额定 输出 电流 260A; 仪表 : PID 
智能 调节 器 ， 输 出 信号 4 ~20mA。 

系统 投入 运行 时 ， 风 机 风门 完全 打开 ， 调节 风机 电动 机 转速 ， 实 现 了 风量 、 风 压 自动 诺 
节 。 根 据 对 用 气量 的 要 求 和 季节 变化 不 同 ， 正 常 达 到 33 ~ 34Vh 蒸汽 量 时 ， 变 频 器 输出 频率 
在 40 ~46Hz 范围 内 调节 变化 ， 在 最 少 用 汽 量 16 ~ 17Vh 时 ， 变 频 器 输出 频率 为 25 ~ 30Hz， 
完全 能 够 满足 生产 过 程 对 分 量 的 调节 变化 要 求 。 图 4-17 所 示 是 变频 调 速 运行 风门 全 开 和 电 
动机 软 启动 后 旁 路 运行 调节 风门 时 对 电动 机 功率 测试 的 对 比 ， 变 频 运 行 时 ， 有 显著 的 节 电 效 
果 。 
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; “对 锅炉 引 风机 采用 变频 调 速 实现 炉膛 负 压 闭环 控制 ， 具 有 节能 降 耗 ， 调 节 特 性 好 ，: 
; 能 更 好 地 满足 生产 要 求 的 特点 ， 并 对 原 有 系统 改造 工作 量 小 。 锅 炉 运行 中 ， 还 能 根据 用 : 
; 气量 的 大 小 ， 对 锅炉 送 风机 和 引 风 机 都 实现 变频 调 速 控制 ， 结 合 对 炉 排 的 调整 ， 保 证 煤 : 
; 的 充分 燃烧 ， 既 能 保证 锅炉 处 于 良好 的 运行 状态 ， 又 能 避免 置 黑 烟 现象 ， 达 到 环保 的 要 
; 求 。 对 锅炉 风机 电动 机 采用 变频 调 速 ， 对 原 有 设备 无 需 改 动 ， 投 资 较 小 ， 投 资 回报 快 ，; 
; 有 推广 价值 。 } 


4.2.2 变频 器 在 中 央 空 调 风机 中 的 应 用 


1. 变频 风机 的 静 压 PID 控制 方式 
送 风机 的 空气 处 理 装 置 是 采用 冷 热 水 来 调节 空气 温度 的 热 交 换 器 ， 冷 、 热 水 是 通过 冷 、 
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热源 装置 对 水 进行 加 温 或 冷却 而 得 到 的 。 大 型 商场 、 人 员 较 集中 且 面 积 较 大 的 场所 常 使 用 此 
类 装置 。 图 4-18 所 示 给 出 了 一 个 空气 处 理 装 置 中 送 风 机 的 静 压 控制 系统 。 

















4-18 中央 空 调 送 风机 的 静 压 控制 系统 








在 第 一 个 空气 末端 装置 的 75% 到 100% 处 设置 静 压 传感器 ， 通 过 改变 送 风 机 入 口 的 导 叶 
或 风机 转速 的 办 法 来 控制 系统 静 压 。 如 果 送 风干 管 不 只 一 条 ， 则 需 设置 多 个 静 压 传 感 如 ， 通 
过 比较 ， 用 静 压 要 求 最 低 的 传感器 控制 风机 。 风 管 静 压 的 设 定 值 ( 主 送 风 管 道 未 端 最 后 一 
支管 前 的 静 压 ) 一 般 取 250 ~375Pa。 若 各 通风 口 挡 板 开启 数 增加 ， 则 静 压 值 比 给 定 值 低 ， 
控制 风机 转速 增加 ， 加 大 了 送 风量 ; 车 各 通风 口 挡 板 开启 数 减 少 ， 静 压 值 上 升 ， 控 制 风 机 转 
速 下 降 ， 送 风量 减少 ， 静 压 又 降低 ， 从 而 形成 了 一 个 静 压 控制 的 PID 闭环 。 

在 静 压 PID 控制 算法 中 ,通常 采 用 两 种 方式 ， 即 定 静 压 控 制 法 和 变 静 压 控 制 法 。 定 静 压 
控制 法 是 系统 控制 器 根据 设 于 主 风 道 2Z3 处 的 静 压 传感器 检测 值 与 设 定 值 的 偏差 ， 变 频 调节 
送 风 机 转速 ， 以 维持 风 道内 静 压 一 定 。 变 静 压 控制 法 即 利 用 DDC 数据 通信 技术 ， 系 统 控制 
器 综合 各 未 端的 闽 位 信号 ,来 判断 系统 送 风量 盘 亏 ， 并 变频 调节 送 风机 转速 ， 满 足 末端 送 风 
量 需 要 。 由 于 变 静 压 控 制 法 在 部 分 负载 下 风机 输出 静 压 低 ， 末 端 风 立 开 度 大 、 品 声 低 ， 风 机 
节能 效果 好 ， 同 时 又 能 充分 保证 每 个 末端 的 风量 需要 。 

控制 管道 静 压 的 好 处 是 有 利于 系统 稳定 运行 并 排除 各 末端 装置 在 调节 过 程 中 的 相互 影 
响 。 此 种 静 压 PID 控制 方式 特别 适合 于 上 下 楼 或 被 隔 开 的 各 个 房间 内 用 一 台 空 气 处 理 装 置 和 
公用 管道 进行 空气 调节 的 场合 ， 如 在 商务 大 厦 的 标准 办 公 层 都 得 到 了 广泛 的 应 用 。 

2. 变频 风机 的 恒温 PID 控制 方式 

在 室内 空调 要 求 有 诸如 舒适 性 等 要 求 较 高 而 空间 又 不 是 太 过 于 大 的 空调 区 域内 ， 可 以 使 
用 恒温 控制 。 恒 温 控制 中 必须 注意 以 下 几 个 方面 : 温 控 系统 的 热 容 量 比较 大 ， 控 制 指令 发 出 
后 ,不 是 瞬间 响应 ， 响 应 速度 慢 ; 外 界 条 件 如 气温 、 日 照 等 对 温 控 系统 的 影响 很 大 ; 因为 控 
制 对 象 为 气体 ， 温 度 检测 传感器 的 安装 位 置 非常 重要 。 

本 控制 方式 利用 了 变频 器 内 置 的 PID 算法 进行 温度 控制 ， 当 通过 传感器 采集 的 被 测 温度 
偏离 所 希望 的 给 定 值 时 ，PID 程序 可 根据 测量 信号 与 给 定 值 的 偏差 进行 比例 (P) 、 积 4 
(1)、 微 分 (D) 运算 ， 从 而 输出 某 个 适当 的 控制 信号 给 执行 机 构 〈( 即 变频 器 ) ， 提 高 或 降 
低 转 速 ， 促 使 测量 值 室温 恢复 到 给 定 值 ， 达 到 自动 控制 的 效果 ， 如 图 4-19 所 示 。 人 恒温 控制 
中 必须 要 注意 PID 的 正 作 用 和 反作用 ， 也 就 是 说 在 夏季 (使 用 冷气 ) 和 冬季 (使 用 暖气 ) 
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是 不 一 样 的 。 在 使 用 冷气 中 ， 如 果 检 测 到 的 温度 高 于 设 定 温度 时 ， 变 频 器 就 必须 加 快 输出 频 
率 ; 而 在 使 用 暖气 时 ， 如 果 检 测 到 温度 高 于 设 定 温度 时 ， 变 频 器 就 必须 降低 输出 频率 。 因 
此 ， 必 须 在 控制 系统 增设 夏季 /冬季 切换 开关 以 保证 控制 的 准确 性 。 










4-19 ”变频 风机 的 恒温 控 甫 
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3. 变频 风机 的 多 段 速 变 风 量 控制 方式 

在 大 型 的 空调 大 楼 中 ， 由 于 所 需要 的 空气 量 是 随 着 楼 内 人 数 及 昼夜 大 气温 度 的 变化 而 不 
同 ， 所 以 相应 地 对 风量 进行 调节 可 以 减少 输入 风扇 的 电能 并 调整 主机 的 热 负 载 。 人 少时 ， 如 
周末 、 星 期 日 、 节 假日 ， 空 气 需求 量 少 。 所 以 考虑 这 些 具体 情况 来 改变 吸 气 户 转 速 ， 控 制 进 
风量 ， 可 减少 吸 气 肩 电 动机 的 能 耗 ， 同 时 还 可 以 减轻 输入 暖气 时 锅炉 的 热 负载 和 输入 冷气 时 
制冷 机 的 热 负载 。 

图 4-20 所 示 为 某 大 楼 在 不 同 的 工作 时 段 内 〈 平 时 、 周 六 、 周 日 或 节假日 ) 的 风量 需求 
量 ， 该 风量 必须 根据 二 氧化 碳 浓 度 等 环境 标准 来 确定 最 少 必 需 量 。 由 于 通常 在 设计 中 都 留 有 
一 定 的 余 量 ， 因 此 可 以 按 高 速 时 86% 、 中 速 时 67% 、 低 速 时 57% 的 进 风 量 来 进行 多 段 速 控 
制 。 






























































平时 
周 六 
| ! | ! | | 上 上 一 一 一 一 有 加 
0 8 9101112131415 1617 1819 2021 22 23 时 间 
网 是 此 村 作 全 有 全 ee ee | 
| 1 1 1 1 | | 
100+- -于 -二 | 
,ee ee ee ER 
| J ts 直 1 1 1 1 
en 0 eR en Me 
ee | 
[ees 一 一 二 一 一 上 一 nt el Pe ts ee en ee He | 
0 8 91011 放 13141516171819 230027232233 了 时间， 





图 4-20“ 某 大 楼 在 不 同 的 工作 时 段 内 的 风量 需求 量 











该 控制 方式 是 基于 对 风量 需求 进行 经 验 佑 算 的 基础 上 进行 的 程序 控制 。 如 在 茶 地 铁 线 的 
车 站 内 安装 有 两 个 体积 小 巧 的 可 开启 表 冷 咒 和 4 台 变 频 风 机 ， 整 个 系统 由 电脑 控制 。 工 作 人 
员 首 先 按 照 地 铁 客 流 峰 谷 表 编 好 调 温 程序 ， 控 制 风 机 转速 : 高峰 时 车 站 温度 高 ， 变 频 风 机 吹 
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出 较 大 风量 ;人 少时 车 站 里 温度 相对 较 低 ， 风 机 风量 较 小 ， 从 而 站 人 台 的 温度 可 控制 在 297 ， 
站 厅 温 度 控制 在 30%C ， 乘 客 舒 适度 大 为 提高 。 


4.3 技能 训练 一 : 温度 传感器 、 仪 表 及 其 PID 控制 


4.3.1 温度 传感器 及 其 相关 仪表 的 选 型 


1. 热电 介 

热电 偶 传 感 器 在 环境 温度 检测 中 使 用 极为 广泛 。 其 主要 优点 是 测 温 精度 高 ， 热 电动 势 与 
温度 在 小 范围 内 基本 上 时 单 值 、 线 性 关系 ; 稳定 性 和 复 现 性 较 好 ， 响 应 时 间 较 快 ; 测 温 范围 
宽 。 热 电 偶 常 用 测 温 上 限 可 达 1600% ， 低 温 可 达 -200%C 。 

热电 偶 的 工作 原理 是 : 如 果 两 种 不 同 成 分 的 均 质 导 体形 成 回路 ， 直 接 测 温 端 叫 测量 端 ， 
接线 端子 端 叫 参 比 端 ， 当 两 端 存 在 温差 时 ， 就 会 在 回路 中 产生 热电 流 ， 那 么 两 端 之 间 就 会 存 
在 Seebeck 热电 势 ， 即 塞 贝克 效应 。 热 电势 随 着 测量 端 温度 升 高 而 增加 ， 热 电势 的 大 小 只 和 
热电 偶 导体 材质 以 及 两 端 温差 有 关 ， 和 热电 偶 导 体 材质 的 长 度 、 直 径 无 关 ， 如 图 4.21 所 示 。 

常用 热电 偶 可 分 为 标准 热电 偶 和 非 标准 热电 偶 两 。 补偿 导线 
大 类 。 标 准 热电 偶 是 指 国家 标准 规定 了 其 热电 势 与 温 
度 的 关系 、 人 允许 误差 ， 并 有 统一 的 标准 分 度 表 的 热电 
偶 ， 它 有 与 其 配套 的 显示 仪表 可 供 选 用 。 非 标准 化 热 
电 偶 在 使 用 范围 或 数量 级 上 均 不 及 标准 化 热电 侦 ， 图 421 热电 侦 原理 
般 也 没有 统一 的 分 度 表 ， 主 要 用 于 某 些 特殊 场合 的 测量 。 我 国 热电 偶 全 部 按 IEC 国际 标准 生 
产 ， 并 指定 S、B、E、K、R、J、T 七 种 标准 化 热电 偶 为 统一 设计 型 热电 个。 

由 于 热电 偶 的 材料 一 般 都 比较 贵重 (特别 是 采用 贵金属 时 ) ， 而 测 温 点 到 仪表 的 距离 都 
很 远 ， 为 了 节省 热电 偶 材料 ， 降 低 成 本 ， 通 常 采用 补偿 导线 把 热电 偶 的 冷 端 (自由 端 ) 延 
伸 到 温度 比较 稳定 的 控制 室内 ， 连 接 到 仪表 或 PLC 端子 上 。 必 须 指出 ， 热 电 偶 补 偿 导线 的 
作用 只 是 延伸 热电 极 ， 使 热电 偶 的 冷 端 移动 到 控制 室 的 仪表 端子 上 ， 它 本 身 并 不 能 消除 冷 端 
温度 变化 对 测 温 的 影响 ， 不 起 补偿 作用 。 因 此 ， 还 需 采用 其 他 修正 方法 来 补偿 冷 端 温 度 , 关 
0% 时 对 测 温 的 影响 。 在 使 用 热电 偶 补偿 导线 时 必须 注意 型 号 相配 ， 极 性 不 能 接 错 ， 补 偿 导 
线 与 热电 偶 连 接 端的 温度 不 能 超过 100C 。 

2. 热电 阻 

热电 阻 是 温度 检测 中 使 用 的 另外 一 种 测 温 元 件 。 热 电阻 利用 物质 在 温度 变化 时 本 身 电阻 
也 随 着 发 生变 化 的 特性 来 测量 温度 。 热 电阻 的 受热 部 分 ( 感 温 元 件 ) 是 用 细 金 属 丝 均匀 的 
缠绕 在 绝缘 材料 制 成 的 骨架 上 ， 当 被 测 介 质 中 有 温度 梯度 存在 时 ， 所 测 得 的 温度 是 感 温 元 件 
所 在 范围 内 介质 层 中 的 平均 温度 。 它 的 主要 特点 是 测量 精度 高 ， 性 能 稳定 。 其 中 ， 铂 热电 阻 
的 测量 精确 度 最 高 。 热 电阻 原理 如 图 4-22 所 示 。 

3. 智能 显示 仪 

由 于 热点 偶 或 热电 阻 都 不 能 输出 变频 器 所 能 接受 的 0 ~10V 或 4 ~20mA 信号 ， 而 且 本 项 
目 要 求 能 够 显示 实时 温度 数据 ， 因 此 ， 必 须 再 增加 一 个 温度 传感器 的 相关 仪表 。 图 4.23 所 
示 是 国产 XMZ60X 系列 智能 显示 仪 。 
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“CHt 
RTD 
Pt100 | 显示 仪表 或 PLC 
oCH 
oAGND 
图 4-22 ”热电 阻 原理 图 4-23 ”国产 XMZ60X 系列 智能 显示 仪 





XMZ 系列 智能 仪表 集成 显示 、 控 制 、 变 送 等 功能 ， 可 输入 热电 偶 、 热 电 











XMZ 系列 智能 仪表 具有 如 下 特点 : 


品 


EE 、 楼 宇 自控 等 行业 ， 是 组 成 各 种 自动 控制 系统 的 理想 产品 。 



































阻 、 标 准 电流 、 
标准 电压 信号 ， 可 显示 控制 温度 、 压 力 液 位 、 转 速 、pH 值 等 物理 量 。XMZ 广泛 应 用 于 热 
力 、 化 工 、 机 电 设 备 、 市 政工 和 


模块 化 设计 、SMT 工艺 、 高 性 能 开关 电源 供电 ; 19 


种 信号 兼容 输入 ， 量 程 、 小 数 点 可 任意 设 定 、 修 正 ， 输 入 信和 号 见 表 4-1; 输入 信号 任意 选 
择 ， 热 电 偶 输 入 自 带 冷 端 温度 补偿 ; 隔离 电流 、 电 压 变 送 输出 〈12 位 分 辨 力 ) ， 输 出 范围 任 
意 设 定 ， 输 出 信号 见 表 4-2; 两 路 继 电 噩 输出 ， 每 一 个 继 电 噩 可 自由 设 定 为 上 限 或 下 限 欣 
制 ， 继 电器 吸 合 值 和 释放 值 〈 带 回 差 ) 可 任意 设 定 。 






















































































































































































































































































表 4-1 输入 信号 

输入 信号 编号 输入 信号 显示 范围 分 辩 力 精度 | 输入 电阻 
Ei T 分 度 号 热电 偶 —200 ~400%C 1%C 0.2% | 100kQ 
D1! R 分 度 号 热电 偶 -50 ~1600%C 1%C 0.2% | 100kQ 
D2 ] 分 度 号 热电 侦 —200 ~ 1200%C 1%C 0.2% | 100kQ 
D3 WRe3-WRe25 热电 侦 0 ~2300%C 1%C 0.2% | 100kQ 
DO B 分 度 号 热电 偶 350 ~ 1800%C 1%C 0.2% | 100kQ 
总 与 S 分 度 号 热电 偶 -50 ~1600%C 1%C 0.2% | 100kQ 
D5 K 分 度 号 热电 偶 —200 ~ 1300%C 1%C 0.2% | 100kQ 
已 了 E 分 度 号 热电 偶 —200 ~900%C 1%C 0.2% | 100kQ 
S| Pt100 分 度 号 热电 阻 一 2000 ~ 6000% 0.1°C 0.2% |(0.2mA) 
已 中 Cu50 分 度 号 热电 阻 -500 ~ 1500%C 0. 1%C 0.2% | (0.2mA) 
| 0 ~375Q 远 传 压力 0.2% |(0.2mA) 
11 0 ~75mV 电流 分 流 器 0.1% | 100kQ 
Ra 0 ~30mV 0.1% | 100kQ 
各 0 ~5V 标准 信号 量程 低 限 值 和 量程 高 限 We 0 | AE 

写 间 名 亚 酉 全 
1 1 ~5V 标准 信号 值 在 -1999 ~9999 范围 内 | ” 加 0.1% | 100kQ 
任意 设 定 个 -1999 ~9999 显 

15 a 示 准 信和 号 -总 区 在 ) 
/5 0 ~ 10V 标准 信号 示范 围 内 保持 连续 0.1% | 100kQ 
15 0 ~ 10mA 标准 信号 0.1% 1500 
7 0 ~20mA 标准 信号 0. 1% 1500 
18 4 ~20mA 标准 信和 号 0.1% 1500 
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表 42 输出 信号 


































































































变 送 输出 输出 对 输入 
电流 输出 变 送 范 围 精度 负载 能 力 | 开路 电压 
编号 隔离 电压 
DG 4 ~20mA | 将 变 送 设 定 范围 内 的 数据 
pe be 0.3% 1500V <5000, 15V 
已/ 0 ~20mA | 换 为 标准 电流 信号 输出 














以 XMZ601B 智能 仪表 为 例 ， 图 4-24 所 示 为 具体 的 接线 。 

4. PID 控制 器 

对 温度 进行 PID 控制 的 仪表 ， 称 为 温 控 仪 ， 又 称 温度 PID 控制 仪表 。 它 可 以 是 专用 的 温 
度 PID 控制 器 ， 也 可 以 是 通用 的 PID 控制 器 。 图 4-25 所 示 是 常见 的 国产 XMT 系列 通用 PID 
控制 器 外 观 。XMT PID 控制 器 操作 说 明 见 表 4-3 。 




































电 偶 

变 送 办 由 + 一 起 © 
Si @ 
9 16 

1 入 3 4 区 6 2 8 
ls 
电 AC/DC 

图 4-24 XM2Z601 接线 示意 图 4-25 ”国产 XMT 系列 通用 PID 控制 器 外 观 














表 4-3 XMT PID 控制 器 操作 说 明 











名 称 说 明 
@ 示 测 量 值 
显 OD 第 显示 徐 J 
示 。 在 参数 设置 状态 下 ， 显 示 参 数 符号 、 参 数 数值 
窗 | ” @ 第 二 显示 窗 。 显示 目标 设 定 值 或 报警 设 定 值 




















。 0UT: 模拟 量 输出 时 始终 亮 ， 位 式 输出 。 断 开 时 灭 ， 接 通 时 亮 
e AT: 自 整 定 运行 时 亮 










































































人 。AL1: 第 1 报警 点 状态 显示 
EE 。 AL2: 第 2 报警 点 状态 显示 
e AL3: 第 3 报警 点 状态 显示 
e M: 手动 输出 时 亮 ， 控 制 权 转移 到 上 位 机 后 闪烁 
e 控制 状态 下 ， 按 住 2s 以 上 不 松 开 则 进入 设置 状态 
@ 设 置 链 熙 i A 1 、 米 『 下 = 
e 在 设置 状态 下 ， 显 示 参 数 符号 时 ， 按 住 2s 以 上 不 松 开 进入 下 一 组 参数 或 返回 测量 状态 
Cu 。 在 控制 状态 下 ， 切 换 第 二 显示 状态 
健 e 在 设置 状态 下 : Q 调 出 原 有 参数 值 ，@ 移 动 修改 位 
e 在 控制 状态 下 ,进行 手动 /自动 切换 
ok 
© 确认 键 图 。 在 设置 状态 下 ， 存 人 修改 好 的 参数 值 
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( 续 ) 
名 称 说 明 
。 在 手动 控制 输出 时 ， 增 加 控制 输出 量 
各 的 中 
操 | ”2 兴 加 键 四 。 在 设置 状态 下 ， 增 加 参数 数值 或 改变 设置 类 型 
作 
这 We 。 在 手动 控制 答 册 时 ， 减 小 控制 输出 量 
@ 世 小 链 攻 3 。 在 设置 状态 下 ， 减 小 参数 数值 或 改变 设置 类 型 
图 4-26 所 示 为 显示 状态 说 明 。 
[ 公 表 上 电 
参数 设置 状态 | 控制 状态 | 
| 测量 值 3000 输出 SS 输出 
参数 设置 2000 (自动 状态 (手动 状态 
| es es en 
esl [13555] ， Fo AM [sss 
o Soc 
M 灭 M 亮 

















| 冯 ip 设 为 ON 














| 


该 仪表 的 接线 如 图 4-27 所 示 。 














rrr 测量 值 位 300.0， 
了 1 上 位 机 控制 输 出 
7 输出 值 为 12% 
iT 闪烁 





4-26 ”显示 状态 说 明 


图 427 ”仪表 的 接线 





4.3.2 实战 任务 14: 基于 温 控 仪 的 三 将 D700 变频 器 PID 控制 


【 训练 要 求 】 











对 三 萎 D700 1. 5kW 变频 器 进行 合理 接线 来 完成 如 下 控制 要 求 ; 








122 变频 避 应 用 简明 教程 

















1) 通过 外 接 电位 器 来 调节 电动 机 运行 频率 ， 并 通过 面板 来 启 / 停 ; 

2) 通过 模拟 电流 信号 4 ~20mA 来 调节 电动 机 运行 频率 ， 并 通过 面板 来 启 / 停 ; 

3) 通过 开关 ONMOFT 来 设 定 三 段 频率 调节 电动 机 运行 速度 ， 并 通过 面板 来 启 / 停 。 
【训练 步骤 】 

训练 步 又 中 : 按照 图 4-28 所 示 接 线 ， 即 起 动 命令 由 变频 器 PU 发 出 ， 频 率 命令 由 电位 器 






















































设 定 。 
变频 器 
es Td 
3 相交 流 一 一 名 82 一 > 人 
电源 @T1T3 :6 
正 转 起 动 一 一? STF 
0 一 AU 信号 (端子 RED 
sD 

K 型 人 XMTPID 4(+) 
EE 辣 而 8 者- 














AC 220V 





图 4-28 ”变频 器 与 XMT PID 控制 器 的 接线 


训练 步骤， 变频 器 参数 设置 。 

Pr. 1 =50 (上 限 频 率 50Hz); Pr.2 =20 (下 限 频 率 20Hz) ;Pr 178 = 60 ( 正 转 指令 ) ; 
Pr 182 =4 (AU 信和 号， 端子 4 输入 选择 ) 。 

训练 步骤 鸣 : XMT PID 控制 器 的 参数 设置 与 调整 。 

表 4-4 ~ 表 4-6 列 出 了 仪表 的 基本 参数 ， 共 分 3 组 参数 ， 分 别 是 设 定 值 、PID 控制 、 输 入 
与 输出 。 

















表 4-4 ”仪表 的 基本 参数 (第 1 组 参数 一 一 设 定 值 ) 























名 称 内 容 取 值 范围 名 称 内 容 取 值 范围 
Sy 控制 目标 设 定 值 一 1999 ~9999 AI2 第 2 报警 点 设 定 值 一 1999 ~9999 
AL1 第 1 报警 点 设 定 值 一 1999 ~9999 AL3 第 3 报警 点 设 定 值 —1999 ~9999 

















表 4-5 ”仪表 的 基本 参数 (第 2 组 参数 一 一 PID 控制 ) 
































名 称 内 容 取 值 范围 名 称 内 容 取 值 范围 
AT 自 整定 cP 控制 周期 0.2 ~75.0 

P 比例 带 0.2 ~999.9 SEn | 自动 /手动 输出 选择 

1 积分 时 间 0 ~9999 coP 控制 输出 信号 选择 

D 微分 时 间 0 ~ 3999 outL 控制 输出 下 限 -6.3~106.3 
d-r 正 / 反 作用 选择 0: 正 作 用 ; 1: 反作用 outH 控制 输出 上 限 -6.3 ~106.3 
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表 4-6 仪表 的 基本 参数 (第 3 组 参数 一 一 输入 与 输出 ) 













































































































































































名 称 内 容 取 值 范围 
incH 输入 信号 选择 根据 输入 信号 不 同 参考 相应 的 说 明 书 ， 本 案例 选择 K 型 热电 偶 
in-d 显示 小 数 点 位 置 选择 0~3 
ur 测量 量程 下 限 —1999 ~9999 
了- 测量 量程 上 限 一 1999 ~9999 
in-A 零点 修正 值 一 1999 ~ 9999 
站 满 度 修正 值 0. 500 ~1. 500 
FLtr 数字 滤波 时 间 常 数 1 ~20 
PF 开平 方 运算 选择 仅 用 于 电流 、 电 压 输出 的 孔 板 流量 信号 
cHo 小 信号 切除 门限 仅 用 于 电流 、 电 压 输出 的 孔 板 流量 信号 
ALol 第 1 报警 点 报警 方式 
ALo2 第 2 报警 点 报警 方式 
ALo3 第 3 报警 点 报警 方式 
HYA1 第 1 报警 点 灵敏 度 0 ~ 8000 
HYA2 第 2 报警 点 灵敏 度 0 ~ 8000 
HYA3 第 3 报警 点 灵敏 度 0 ~ 8000 
cYt 报警 延 时 0 ~ 20 
HL 设 定 值 显示 内 容 选 择 
Li 冷 端 补偿 修正 值 0. 000 ~2. 000 
boP 变 送 输出 信号 选择 电压 信和 号 /电流 信号 等 
bA-L 变 送 输出 下 限 —1999 ~9999 
bA-H 变 送 输出 上 限 —1999 ~9999 




















训练 步骤 四 : XMT PID 控制 器 的 PID 整定 。 

AT-- 一 自 整定 选择 ， 设 置 为 ON 时 ， 起 动 自 整定 。 

自 整定 起 动 后 ， 输 出 将 在 outL 和 outH 之 间 跳 变 。 其 出 厂 参数 为 0% 和 100% ， 对 于 变频 
控制 和 恒 压 供水 等 不 允许 输出 大 幅度 变化 的 过 程 ， 可 修改 参数 ， 如 分 别 改 为 30% 和 70% ， 
以 限制 输出 的 幅度 。 如 仍 不 满足 要 ，，  ， 

OUT 
求 ， 可 将 PID 参数 手动 设 为 推荐 值 oo--- 十 -- 
P=60.0, TI=90，D =0， 再 手动 调 
整 。 
自 整定 起 动 后 ， 测 量 值 经 过 2 ~ 


















SV 时 





PV 


















3 个 振荡 周期 ,仪表 自动 计算 出 PID 自 整定 过 程 进入 PID 控制 
参数 ， 自 整定 结束 ， 进 入 正常 PID 结束 
控制 。 整 个 过 程 的 示意 图 如 图 4-29 





所 示 。 outL 
设置 为 OFF 时 ， 自 整定 停止 / 关 图 4-29 自 整定 示意 图 


~ 
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闭 ， 面板 上 AT 指示 灯 灭 。 
仪表 出 厂 时 ，AT 为 OFF， 自 整定 关闭 。 起 动 自 整 定时 ， 只 需 将 AT 设置 为 ON， 此 时 面 
板 上 的 AT 指示 灯亮 。 自 整定 结束 后 ，AT 值 会 自动 变 为 OFF ， 面 板 上 AT 指示 灯 灭 ， 进 入 正 
常 PID 控制 过 程 。 
自 整 定 过 程 中 ， 否 要 中 止 自 整 定 , 将 AT 改 为 OFF 即 可 。 
六 自 整 定 过 程 的 长 短 ， 取 决 于 被 控 过 程 的 响应 速度 。 对 于 慢 系 统 ， 有 时 甚至 需要 数 个 小 
时 。 
六 选 择 合适 的 时 机 进行 自 整 定 ， 比 如 加 热 炉 升 温 的 前 期 。 若 所 得 参数 将 用 于 稳 态 控制 ， 
则 应 选择 系统 相对 稳定 时 进行 自 整 定 。 
太 系 统 在 不 同 阶段 的 特性 不 同 ， 所 以 ， 在 不 同 阶段 进行 自 整 定 所 得 到 的 PID 参数 也 不 尽 
相同 。 
对 于 大 滞后 和 变 入市 扩 特 丈 系统 ， ed et 黄 意 的 控制 效果 ， 
可 参考 下 述 经 验 ， 手 动 修 改 PID 参数 ， 进 一 步 提 高 调节 精度 : 
| 要 求 不 高 ， 可 适当 增 大 比例 带 。 
如 要 缩短 到 达 稳 态 的 时 间 ， 而 允许 少量 超 调 时 ， 可 适当 减 小 比例 带 。 
当 测 量 值 在 设 定 值 上 下 缓慢 波动 时 ， 可 适当 增加 积分 时 间或 增 大 比例 带 。 
当 测 量 值 在 设 定 值 上 下 频繁 波动 时 ， 可 适当 减 小 微分 时 间 。 
P 一 一 比例 带 。 比 例 运算 参数 ，P 越 大 ， 比 例 作 用 越 弱 。 
[一 一 积分 时 间 。 设 置 为 0( 秒 ) 表示 无 积分 作用 ， 值 越 大 ， 积 分 作用 越 弱 。 
微分 时 间 。 设 置 为 0 ( 秒 ) 表示 无 微分 作用 ， 值 越 大 ， 微 分 作用 越 强 。 
选择 。 设 置 为 0 表示 正 作 用 (比如 制冷 ) 。 测 量 值 增加 时 ， 控 制 输出 
人 控制 输出 减 小 。 
， 该 参数 一 般 设 定 为 0.2( 秒 ); 位 式 PID 控制 时 ， 
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二 用 
Rs 

SEn 一 一 自动 /手动 输出 选择 。 设 置 为 ON 时 允许 手动 控制 输出 。 在 控制 状态 下 ， 按 图 
键 可 使 第 二 显示 窗 切 换 显 示 Sv 和 输出 值 。 II 按 回 键 可 进行 手 / 
自动 输出 无 扰 切换 。 手 动 输出 时 面板 上 指示 灯 M 亮 ， 第 二 显示 和 窗 显 示 符 号 “o”+ 输出 百 
闸 比 ， 自动 输出 时 面板 上 指示 灯 M 灭 ， 第 二 显示 窗 显示 符号 “fj + 输出 百分比 。 设 置 为 
OFT 时 不 允许 手动 控制 输出 。 在 控制 状态 下 ， 只 能 按 贺 键 切换 显示 Sv 和 自动 输出 值 ， 不 能 
进行 手 / 自 动 切换 。 

coP 一 一 控制 输出 信号 选择 。 控 制 输出 是 仪表 根据 输入 信号 和 目标 设 定 值 进 行 PID 运算 
后 ， 输 出 的 对 现场 设备 进行 调控 的 信号 。 有 以 下 几 种 形式 : 选择 为 4-25 时 : 输出 为 4 ~ 
20mA (或 1~5V); 8- 1 时 : 输出 为 0~10mA; 0-20 时 : 输出 为 0~20mA (或 0 ~5V)。 

































































outL 一 一 输出 限 幅 下 限 。 该 参数 限制 了 输出 控制 量 的 下 限 值 ， 不 用 限制 时 ， 该 参数 应 设 
置 为 -6.3 (%)。 
outH 一 一 输出 限 幅 上 限 。 该 参数 限制 了 输出 控制 量 的 上 限 值 ， 不 用 限制 时 ， 该 参数 应 设 





置 为 106.3 (% )。 
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加 _ 同 : 对 于 江 度 控制 衣 统 中 ， 如 何 视 节 PP、T、D 参数 一直 是 此 畔 和 凌 的 事 清 ， 因 为 ， 
《 这 些 参数 无 法 在 产品 出 厂 前 调整 好 ， 必 须 到 现场 根据 实际 情况 进行 调整 ， 是 否 有 一 种 经 》 
法 能 快速 调整 这 些 参 数 ? » 
《 签 ，PID 闭环 的 参数 调节 P、I、D 的 三 个 参数 调节 是 个 准点， 下 面 给 出 了 一 个 调节 
和 口诀 ， 以 方便 记忆 : » 
« 参数 整定 找 最 佳 ， 从 小 到 大 顺序 查 ; >» 
& 先是 比例 后 积分 ， 最 后 再 把 微分 加 ; >» 
《 曲线 振荡 很 频繁， 比例 度 盘 要 放大 ; » 
& 曲线 漂浮 绕 大 弯 ， 比 例 度 盘 往 小 扳 ; » 
《 曲线 偏离 回复 慢 ， 积 分 时 间 往 下 降 ; 
曲线 波动 周期 长 ， 积 分 时 间 再 加 长 ; 
4 曲线 振荡 频率 快 ， 先 把 微分 降下 来 ; > 
4 动 差 大 来 波动 慢 ， 微 分 时 间 应 加 长 ; » 
4 理想 曲线 两 个 波 ， 前 高 后 低 四 比 一 ; > 
4 一 看 二 调 多 分 析 ， 调 节 质 量 不 会 低 。 » 


4.4 ”技能 训练 二 : 三 萎 D700 变频 PID 控制 电路 的 设计 


4.4.1 D700 变频 器 PID 操作 


三 攻 D700 变频 器 常用 的 PID 相关 参数 见 表 4-7， 它 主要 包括 PID 调节 参数 和 PID 通道 
参数 。D700 变频 顺 的 PID 主要 用 流量 、 风 量 、 压 力 、 温 度 等 工艺 控制 ， 由 端子 2 输入 信号 
或 参数 设 定 值 作为 目标 、 端 子 4 输入 信号 作为 反馈 量 组 成 PID 控制 的 反馈 系统 。 

表 4-7 三菱 D700 变频 器 常用 的 PID 相关 参数 
















































































参数 编号 名 称 初始 值 设 定 范 围 内 容 
PID 控制 自动 切换 0 ~400Hz 自动 切换 到 PID 控制 的 频率 
Pr 127 9999 
频率 9999 无 PID 控制 自动 切换 功能 

0 PID 不 动作 
20 PID 负 作用 | 测定 值 (端子 4) 
21 PID 正 作用 目标 值 (端子 2 或 Pr 133) 

Pr. 128 PID 动作 选择 0 40 PID 负 作用 | 计算 方法 : | 浮动 辊 控制 用 
41 PID 正 作用 固定 目标 值 (Pr 133 ) 测定 
42 PID 负 作 用 | 计算 方法 ;| 值 ( 端 子 4) \ 主 速度 (运行 
43 PID 正 作用 | ”比例 | 模式 的 频率 指令 ) 
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( 续 ) 
参数 编号 名 称 初始 值 设 定 范 围 内 容 
比例 带 狭 窄 ( 参 数 的 设 定 值 小 ) 时 ,测定 值 的 微小 变化 
可 以 带 来 大 的 操作 量变 化 
_ 0.1~1000% 随 比例 带 的 变 小 ,响应 灵敏 度 (增益 ) 会 变 得 更 好 ,但 
Pr 129 | PID 比例 带 100% 可 能 会 引起 振动 等 .降低 稳定 性 
增益 K, = 17 比 例 带 
9999 无 比例 控制 
在 偏差 步 进 输入 时 , 仅 在 积分 (IT) 动作 中 得 到 与 比例 
a (P 了 ) 动 作 相同 的 操作 量 所 需要 的 时 间 ( Ti) 
Pr 130 | PID 积分 时 间 fs I 随 着 积分 时 间 变 小 ,到 达 目 标 值 的 速度 会 加 快 ,但 是 容 
易 发 生 振 动 现象 
9999 无 积分 控制 
上 限 值 
a 反馈 量 超过 设 定 值 的 情况 下 输出 FUP 信号 
Pr. 131 PID 上 限 9999 测定 值 (端子 4) 的 最 大 输入 (20mA/5V/A10V ) 相当 于 
100% 
9999 无 功能 
下 限 值 
De 测定 值 低 于 设 定 值 范围 的 情况 下 输出 FDN 信号 
Pr 132 PID 下 限 9999 测定 值 (端子 4) 的 最 大 输入 (20mA/5V/10V ) 相当 于 
100% 
9999 无 功能 
0 ~100% PID 控制 时 的 目标 值 
Pr. 133 PID 动作 目标 值 9999 
9999 端子 2 输入 为 目标 值 
在 偏差 指示 灯 输 入 时 , 仅 得 到 比例 动作 (P) 的 操作 量 
ee 0.01 ~10.00s | 所 需要 的 时 间 (Td) 
| 0 随 微分 时 间 的 增 大 ,对 偏差 变化 的 反应 也 越 大 
9999 无 微分 控制 











4.4.2 ”D700 变频 器 PID 构成 与 动作 
1. PID 的 基本 构成 








图 4-30 所 示 为 PID 控制 参数 Pr 128 =20 或 21 时 的 原理 框图 。 














I 电动 机 











变频 器 电路 | 

Pr133 或 

端子 2 2 从 操作 量 
目标 值 ， Kp (1+ Fx5 tAxS ) 

DCO~5V 

(0~10V) 





端子 4 
反馈 信号 (测定 值 ) 


DC4~20mA(0~5V .0~10V) 





一 比例 常数 一: 一 积分 时 间 ”5S: 一 运算 74: 一 微分 时 间 














到 4-30 ”PID 控制 原理 村 


TH 


图 
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2. PID 动作 过 程 

图 4-31 所 示 为 PID 调节 参数 Pr. 129 、Pr. 130 和 Pr. 134 设 定之 后 的 动作 过 程 ， 称 之 为 了 
动作 、I 动作 和 DD 动作 的 三 者 之 和 。 

3. PID 的 自动 切换 Et 














为 了 加 快 PID 控制 运行 时 开始 阶段 的 系统 上 升 过 程 , 可 以 仅 。 ”一 汪 二 信 
在 起 动 时 以 通常 模式 上 升 。Pr 127 可 以 设置 自动 切换 频率 ， 从 起 ?动作 | 出 定 信 ee 
动 到 Pr 127 以 通常 模式 运行 ， 待 频率 达到 该 设 定 值 后 ， 才 转 为 
PID 控制 。 如 图 4-32 所 示 为 PID 自动 切换 控制 。 当 然 ， 从 图 4.32 1 动作 | Eb 
中 也 可 以 看 出 ，Pr 127 的 设 定 值 仅 在 PID 运行 时 有 效 ， 其 他 阶段 ”动作 
无 效 。 Rh 

4. PID 信号 输出 功能 | 

在 很 多 控制 案例 中 ， 需 要 输出 PID 控制 过 程 的 各 种 状态 ， 尤 中 时 间 














其 是 PID 目标 值 、PID 测定 值 和 PID 偏差 值 。D700 变频 器 提供 了 图 4-31 ”PID 动作 过 程 
这 些 信号 直接 输出 到 AM 端子 ，PID 信号 输出 功能 见 表 4-8。 














输出 频率 通常 运行 。 PID 控制 





Pr.127 


























到 4-32 ”PID 自动 切换 控制 

















表 4-8 ”PID 信号 输出 功能 











设 定 值 监视 内 容 最 小 单位 端子 AM 满 刻 度 值 
52 PID 目标 值 0.1% 100% 
53 PID 测量 值 0.1% 100% 
54 PID 偏差 值 0.1% 一 














5. PID 的 正 、 负 作用 

在 PID 作用 中 ， 存 在 两 种 类 型 ， 即 负 作用 与 正 作 用 。 负 作用 是 当 偏 差 信 号 〈 即 目标 值 
-测量 值 ) 为 正 时 ， 增 加 频率 输出 ， 如 果 偏 差 为 负 ， 则 频率 输出 降低 。 正 作用 的 动作 顺序 
刚好 相反 ， 有 具体 如 图 4-33 所 示 。 

以 温度 控制 为 例 ， 在 冬天 的 暖气 控制 时 为 负 作 用 ， 如 图 4-34 所 示 ; 在 夏天 的 冷气 控制 
时 为 正 作 用 ， 如 图 4-35 所 示 。 
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偏差 目标 值 测定 人 
7 目标 值 
测定 值 \ 
偏差 
O O 
a) b) 
图 4-33 正 、 负 作用 
a) 负 作 用 b) 正 作用 
(有 了 暖气 时 ) (有 冷气 时 ) 
X>0 (0 
目标 值 一 一 ~ 冷 一 大 目标 值 一 一 ~ 过 冷 一 小 
X<0 热 一 小 X<0 热 一 大 
馈 信 号 反馈 信号 
有 和 (测定 条 





图 4-34 温度 负 作 用 


正 、 负 作用 与 偏差 的 关系 见 表 4-9。 

















图 4-35 温度 正 作用 


表 4-9 正 、 负 作用 与 偏差 的 关系 























偏差 
正 负 
负 作 本 | 
正 作 MM 司 











4.4.3 实战 任务 15: 三 萎 D700 变频 器 通过 内 置 PID 实现 温度 控制 


【训练 要 求 】 

某 三 萎 D700 1. 5kW 变频 器 进行 温度 PID 控制 ， 
4mA、50%C 为 20mA。 同 时 将 目标 值 施加 于 变频 器 的 端 
置 PID 控制 ， 可 以 将 室温 调整 到 25 人 C 。 

1) 请 设计 电路 ; 

2) 给 出 相关 参数 值 ; 

3) 阐述 如 何 进行 PID 调试 。 

【训练 步骤 】 

训练 步骤 四 : 按照 图 4-36 所 示 接 线 ， 即 起 动 命 
设 定 。 

训练 步 又 @: 基本 参数 设置 。 

采用 漏 型 逻辑 ， 其 中 Pr. 128 =20 (PID 控制 启 
换 ) 。 

训练 步骤: 调试 过 





























其 中 温度 传感器 为 二 线 制 ，0Y 下 为 
几 子 2 ~5 间 (0 ~5V)。 通 过 变频 器 内 




















令 由 变频 器 PU 发 出 ， 频 率 命令 由 电位 噩 

















用 ) 、Pr 182 = 14 (RH 端子 为 PID 切 
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压 。 










电动 机 。 ”风机 或 泵 


正 转 
反 转 


PID 控制 选择 一 一 9 RHCX14) 









温度 传感器 
二 线 制 
一 1+ 


电位 器 
(目标 值 设 定 ) 








(测定 值 M4~~20mA 








ACI1 
200/220V 50/60Hz 





图 4-36 ”PID 电路 设计 





首先 对 目标 值 输入 进行 校正 。 

在 端子 2 ~5 间 施 加 相当 于 目标 值 设 定 0% 的 输入 电压 ( 例 : 0V)。 

请 输入 当 C2 (Pr 902) 的 偏差 为 0% 时 变频 器 应 输出 的 频率 ( 例 : 0Hz) 。 
今 设 定 当 C3 (Pr. 902) 为 0% 时 的 电压 值 。 

在 端子 2 ~5 间 施 加 相当 于 目标 值 设 定 100% 的 输入 电压 ( 例 : 5V)。 
请 输入 当 Pr 125 的 偏差 为 100% 时 变频 器 应 输出 的 频率 ( 例 ; 60Hz) 。 
今 设 定 当 C4 (Pr 903) 为 100% 时 的 电压 值 。 

其 次 对 测定 值 输入 进行 校正 。 

在 端子 4 ~5 间 施 加 相当 于 测定 值 0% 的 输入 电流 〈 例 : 4mA) 。 

今 通过 C6 (Pr. 904) 进行 校正 。 

在 端子 4 ~5 间 施 加 相当 于 测定 值 100% 的 输入 电流 ( 例 : 20mA) 。 

今 通过 C7 (Pr. 905 ) 进行 校正 。 

最 后 进行 PID 运行 调试 。 

信 设 定 Pr. 128 ， 将 X14 信号 设置 为 ON ， 即 可 进行 PID 控制 。 

端子 2 的 规格 为 0% 一 0V、100% 一 5V， 因 此 50% 的 目标 值 应 向 端子 2 输入 2.5V 电 












































今 运行 时 先 将 比例 带 (Pr. 129) 稍稍 增 大 、 积 分 时 间 (Pr. 130) 稍稍 延长 、 微 分 时 间 








(Pr 134) 设 定 为 “9999”(〈 无 效 ) ， 然 后 观察 系统 的 动作 ， 再 慢 慢 减 小 比例 带 (Pr. 129) 或 
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增 大 积分 时 间 (Pr 130) 。 在 响应 迟缓 的 系统 下 ， 应 使 用 微分 控制 (Pr 134) 逐渐 增 大 。 
4.5 项 目 设 计 实 例 : 中 央 空 调 变频 风机 控制 系统 


【 项 目 背景 】 

中 央 空 调 系统 已 广泛 应 用 于 工业 与 民用 领域 ， 在 宾馆 、 酒 店 、 写 字 楼 、 商 场 、 住 院 部 大 

楼 、 工 业 厂 房 中 的 中 央 空 调 系 统 ， 其 制冷 压缩 机 组 、 冷 冻 循 环 水 系统 、 冷 却 循 环 水 系统 、 冷 
却 塔 风机 系统 、 新 风 系统 等 的 容量 大 多 是 按照 建筑 物 最 大 制冷 、 制 热 负 荷 选 定 的 ， 且 再 留 有 
充足 余 量 。 在 没有 使 用 具备 负载 随 动 调节 特性 的 控制 系统 中 ， 无 论 季 节 、 昼 夜 和 用 户 负荷 怎 
样 变 化 ， 各 电动 机 都 长 期 固定 在 工 频 状 态 下 全 速 运行 ， 造 成 了 能 量 的 巨大 浪费 。 近 年 来 由 于 
电价 的 不 断 上 涨 ， 使 得 中 央 空 调 系 统 运行 费用 急剧 上 升 ， 致 使 它 在 整个 大 厦 营 运 成 本 费用 中 
占据 越 来 越 大 的 比例 ， 加 之 目前 各 生产 、 服 务 业 竞 争 激烈 ， 多 数 企 业 利润 空间 不 够 理想 。 因 
此 电能 费用 的 控制 显然 已 经 成 为 经 营 管理 者 所 关注 的 问题 。 
据 统 计 ， 中 央 空 调 的 用 电量 占 各 类 大 厦 总 用 电量 的 70% 以 上 ， 其 中 中 央 空 调 水 泵 的 耗 
电量 约 占 总 空调 系统 耗 电量 的 20% ~40% ， 故 节约 低 负 蓓 时 压缩 机 系统 和 水 系统 的 消耗 的 
能 量 ， 具 有 很 重要 的 意义 。 所 以 ， 随 着 负荷 变化 而 自动 调节 变化 的 变 流量 变频 空调 水 系统 和 
自 适应 智能 负荷 调节 的 压缩 机 系统 应 运 而 生 ， 并 逐渐 显示 其 巨大 的 优越 性 ， 而 且 得 到 越 来 越 
广泛 的 推广 与 应 用 。 采 用 变频 调 速 技术 不 仅 能 使 空调 系统 发 挥 更 加 理想 的 工作 状态 ， 更 重要 
的 是 通常 其 节能 效果 高 达 30% 以 上 ， 能 带 来 良好 的 经 济 效益 。 

中 央 空 调 系 统一 般 主要 由 制冷 压缩 机 系统 、 冷 媒 (冷冻 和 冷 热 ) 循环 水 系统 、 冷 却 循 
环 水 系统 、 盘 管 风 机 系统 、 冷 却 塔 风机 系统 等 组 成 。 制 冷 压 缩 机 组 通过 压缩 机 将 制冷 剂 压缩 
成 液态 后 送 蒸发 器 中 ,冷冻 循环 水 系统 通过 冷冻 水 泵 将 常温 水 泵 人 蒸发 器 盘 管 中 与 冷媒 进行 
间接 热 交换 ， 这 样 原来 的 常温 水 就 谈 成 了 低温 冷冻 水 ,冷冻 水 被 送 到 各 风机 风口 的 冷却 盘 管 
中 吸收 盘 管 周围 的 空气 热量 ， 产 生 的 低温 空气 由 盘 管 风机 吹 送 到 各 个 房间 ， 从 而 达到 降温 的 
目的 。 冷 媒 在 蒸发 器 中 被 充分 压缩 并 伴随 热量 吸收 过 程 完成 后 ， 再 被 送 到 冷凝 器 中 去 恢复 常 
压 状 态 ， 以 便 冷媒 在 冷凝 器 中 释放 热量 ， 其 释放 的 热量 正 是 通过 循环 冷却 水 系统 的 冷却 水 带 
走 。 冷 却 循环 水 系统 将 常温 水 通过 冷却 水 泵 泵 入 冷凝 器 热 交 换 盘 管 后 ， 再 将 这 已 变 热 的 冷却 
水 送 到 冷却 塔 上 ， 由 冷却 塔 对 其 进行 自然 冷却 或 通过 冷却 塔 风机 对 其 进行 喷 淋 式 强迫 风 冷 ， 
与 大 气 之 间 进 行 充分 热 交 换 ， 使 冷却 水 变 回 常 温 ， 以 便 再 循环 使 用 。 在 冬季 需要 制 热 时 ， 中 
央 空 调 系 统 仪 需 要 通过 冷 热 水 泵 (在 夏季 称 为 冷冻 水 泵 ) 将 常温 水 泵 人 蒸汽 热 交 换 器 的 盘 
管 ， 通 过 与 蒸汽 的 充分 热 交 换 后 再 将 热 水 送 到 各 楼 层 的 风机 盘 管 中 ， 即 可 实现 向 用 户 提供 供 
暖 热风 。 

图 4-37 所 示 是 典型 的 中 央 空 调 工作 示意 和 空调 风机 。 

目前 的 中 央 空 调 系统 中 ， 变 频 风机 正在 被 广泛 使 用 ， 它 有 如 下 突出 的 优点 : 节能 潜力 
大 ， 控 制 灵 活 ， 可 避免 冷冻 水 、 冷 凝 水 上 顶棚 的 麻烦 等 。 然 而 变频 风机 系统 需要 精心 设计 ， 
精心 施工 ， 精 心 调试 和 精心 管理 ， 和 否则 有 可 能 产生 诸如 新 风 不 足 、 气 流 组 织 不 好 、 房 间 负 压 
或 正 压 过 大 、 噪 声 偏 大 、 系 统 运 行 不 稳定 、 节 能 效果 不 明显 等 一 系列 问题 。 

【项 目 要 求 】 

图 4-38 所 示 为 某 一 建筑 物 内 的 空调 风机 温度 控制 ， 其 控制 要 求 如 下 : 
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冷水 机 组 





冷冻 水 泵 冷却 水 泵 
a) b) 


图 4-37 中 央 空 调 工 作 示 意 与 空调 风机 
a) 中 央 空 调 工作 示意 b) 空调 风机 

















1) 空调 风机 为 三 相 380V、2.2kW; 排 风 
2) 采用 温度 控制 ， 能 方便 设 定 温度 ， 
并 实时 反映 温度 变化 ; 
3) 以 冬季 取暖 为 例 ， 进 行 PID 控制 。 
【 项 目 实施 】 
实施 步骤 四: 中 央 空 调 风机 的 变频 节能 室 调 风机 2.2KW 
硬件 设计 。 图 4.38 ”空调 风机 温度 控 条 
如 图 4-39 所 示 为 该 恒温 变频 控制 系统 ， 
其 中 变频 器 选用 D700 变频 器 ， 并 采用 内 置 PID 运行 控制 。 





生产 区 域 
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送 珊 
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| 变频 器 | 
| 速度 | 
设 定 值 一 De RY (De 
Sv| ”中 MV 的 
| PV ' 
| | 风机 
| 被 控 量 
进 水 
温度 传感器 实际 室温 风机 县 管 
出 水 


图 4-39 恒温 变频 控制 系统 
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针对 本 项 目 来 说 ， 图 4-40 所 示 为 便 件 设计 原理 图 ， 它 采用 电位 器 Rp 进行 压力 设 定 ， 通 
过 热电 阻 温度 传感器 经 智能 仪表 XMZ601B 




















作为 实际 温度 反馈 。 利 用 变频 器 内 部 的 PID 
调节 功能 ， 目 标 信号 SV 是 一 个 与 温度 的 控 





制 目标 相对 应 的 值 ， 反 馈 信 号 PV 是 温度 变 正 转 
送 反 馈 回 来 的 信号 ， 该 信号 是 一 个 反映 实 TP 控制 选择 
际 压力 的 信号 。PV 和 SV 两 者 是 相 减 的 ， 
其 合成 信号 (SP-PV) 经 过 PID 调节 处 理 后 。 设 定 电位 加 
得 到 频率 给 定 信号 MV， 决 定 变 频 器 的 输出 。 了 
频率 /。 同 时 ， 这 里 采用 的 是 冬季 取暖 的 负 
作用 。 

实施 步 又 加 : 中 央 空 调 风 机 的 变频 器 
参数 设置 和 调试 。 4 一 20mA 

1. 变频 器 参数 设置 

该 中 央 空调 风机 恒温 控制 系统 的 变频 
器 参数 设置 见 表 4-10， 主 要 包括 模拟 量 通 
道 的 设 定 (如 给 定量 和 实际 反馈 量 的 信号 A Sf 
类 型 ) ， 还 有 PID 作用 类 型 、 使 能 与 比例 积分 微分 环节 的 系数 。 

表 4-10 ”中 央 空 调 风 机 恒温 控制 系统 的 变频 器 参数 设置 
































































































































参数 代码 功能 简 述 设 定数 据 
Pr. 73 模拟 量 的 选择 1 (端子 2 输入 0 ~5V) 
Pr. 79 运行 模式 选择 2 (外 部 模式 固定 ) 
Pr 128 PID 动作 选择 20 (PID 负 作用 ,冬季 ) 
Pr. 129 PID 比例 带 150% (根据 实际 调整 ) 
Pr. 130 PID 积分 时 间 1s (根据 实际 调整 ) 
Pr. 133 PID 动作 目标 值 9999 (端子 2 作为 目标 值 ) 
Pr. 134 PID 微分 时 间 0. 15s (根据 实际 调整 ， 温 度 控 制 必须 根据 实际 风机 盘 管 换 热情 况 ) 
Pr. 178 STF 功能 选择 60 ( 正 转 命令 ) 
Pr. 182 RH 功能 选择 14 (PID 控制 ) 
Pr 267 端子 4 输入 选择 0 (4~20mA) 


2. 智能 仪表 参数 设置 
智能 仪表 XMZ601B 是 实现 温度 反馈 的 重要 环节 ， 必 须 进行 参数 设置 ， 具 体 设 置 如 下 。 
(1) 按键 定义 
能 键 EE]， 用 于 选择 窗口 页 面 ， 不 同 页 面 用 J1、J2 、COM 指示 灯 区 别 。 

位 选 键 [区 ]， 循环 选 定 页 面 内 的 数码 管 ， 选 定 的 数码 管 量 闪烁 状态 。 

增加 键 [会]: 改变 闪烁 位 数码 管 的 数值 (第 一 位 数码 管 从 0 到 9、“ -”、-1 循环 , 后 
三 位 数码 管 数值 从 0 到 9 循环 ) 。 
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(2) 操作 方法 
用 区 蔬 键 选择 窗口 
(3) 操作 步 又 





页 面 ,用 区 ] 键 和 [全 ] 键 改变 页 面 内 数码 管 数值 。 


















































































参照 使 用 操作 流程 图 ， 分 为 PP89 、PP36 、PP57 三 项 内 容 ， 分 别 进行 操作 。 
使 用 操作 流程 图 
PPBSG> 设 定 输入 信号 编号 、 变 送 输出 编号 一 
FP365|- 设 定量 程 低 限 、 高 限 ， 变 送 低 限 、 高 限 、 Ce 
测量 显示 vs g 结束 标志 
测量 显示 | _[PPS3| 设 定 零点 误差 修正 值 、 滤 波 系数 、 温 度 单位 者 束 标志 
1) 置 出 PP89 进入 Al 页 ， 通 过 设 定 输入 信和 号 编号 及 变 送 输出 编号 ， 确 定 一 种 符合 要 求 
的 输入 信号 和 变 送 输出 信号。 
参数 设 定 
EE SET SET SET SET 结束 
显示 1AI 页 :二 二 [| .1 标志 
3[XXXX] 引 2PS 引 SXXXX| :|25O5] :[---- 
[保留 页 ， 必 须 为 0000 
变 送 输出 输入 信号 编号 表 
编号 表 00:T 01:R 02:J 
00:4~20mA | S | | 
01:0-20mA 03:WRe3-WRe25 04:B 05:S 
06:K 07:E 08:Pt100 
09:Cu50 10:0~375Q 11:DC 0~75mV 
12:DC 0~30mV 13:DC 0~5V 14:DC 1~5V 
15:DC 0~10V 16:DC 0~10mA 17:DC 0~20mA 
18:DC 4~20mA 











2) 置 出 PP36 进入 A2 页 ， 确 定 输入 信和 号 对 应 的 显 z 
参数 设 定 





示范 围 和 变 送 输 出 范围 。 






测量 SET SET SET SET SET 结束 
bo 页 上 C2 页 ,4D2 页 [| “1E2 页 |[ 。| 标志 


显示 ja2 页 上 
o|XXXX 3 PPIE 2 Wk . Wo : XXX 3[XXXX : 人 |— 一 一 
量程 低 限 量程 高 限 变 送 低 限 变 关 高 限 小 数 点 


























输入 信号 为 00~09 的 温度 信 
号 ， 量 程 低 限 和 量程 高 限 值 请 
设 定 为 0000。 

输入 信号 为 10~18 的 模拟 信 
号 ， 量 程 低 限 和 量程 高 限 值 设 
定 为 输入 信号 最 小 和 最 大 时 期 
望 的 显示 值 。 








变 送 低 限 设 定 为 变 送 输出 最 
小 值 (0mA 或 4mA) 时 仪表 对 应 
的 显示 值 。 

变 送 高 限 设 定 为 变 送 输出 最 
大 值 (20mA) 时 仪表 对 应 的 显 
示 值 。 











3) 置 出 PP57 进入 A4 页 ， 用 户 可 以 设 定 零点 误差 修正 值 、 温 度 
现场 使 用 要 求 。 


立 、 滤 波 系数 ， 
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参数 设 定 
| 测量 SET SET SET SET SET 结束 
显示 A4 页 | B4 页 C4 页 标志 








B4 页 
SL XXXx | SleP57]| SLXXXX | S| xxxXx | S| XxxX ] 3 —--—- 
零点 误差 修正 值 ”滤波 系数 ”温度 单位 




















输入 信号 编 0 为 无 数字 滤波 ，1 弱 ， [= 摄氏 度 (°C) 
号 为 00~09 时 Sn re F= 华 氏 度 (°F) 
， 显 示 越 稳定 ， 
Ee 滞后 越 和 换算 关系 为 
°F=9/5°C+32 














3. 温度 设 定 电位 器 的 选择 
图 441 所 示 为 电位 器 旋钮 刻度 盘 ， 它 与 多 圈 电 位 器 Rp 配套 使 用 ， 尤 其 适用 于 需要 设 定 


指示 的 场合 。 在 本 项 目 中 ， 采 用 温度 设 定 0 ~40% 非常 适合 ， 只 要 按照 刻度 盘 的 旋转 就 能 清 
楚 地 知道 需要 设 定 的 温度 值 。 


全 


法 可 以 将 此 时 的 变频 器 停 下 来 ? 





图 4-41 电位 器 旋钮 刻度 盘 





入 全 全 会 会 会 会 全 全 会 全 会 会 会 会 全 会 会 全 会 会 人 二 会 全 全 会 会 全 会 会 会 全 全 会 人 二 会 会 全 会 全 全 会 会 会 会 全 会 全 会 人 二 会 全 会 全 会 会 全 全 会 全 会 会 全 会 全 全 会 人 二 会 会 人 二 会 全 人 二 会 
会 会 会 会 会 会 会 会 会 会 会 会 会 会 会 会 会 会 会 会 会 会 会 会 会 会 会 会 会 会 会 会 会 会 会 会 会 会 会 会 会 会 会 会 会 会 会 会 会 会 会 会 会 会 会 会 会 会 会 会 会 会 会 会 会 会 会 会 会 会 会 会 会 会 全 入 


问 : 在 空调 风机 控制 系统 中 ， 经 常会 出 现 温 度 达 到 时 变频 器 在 低速 运转 ， 有 什么 办 


答 : 休眠 功能 ， 就 是 变频 器 在 低频 率 运行 时 ， 如 果 其 产生 的 作用 对 于 生产 过 程 已 经 》 


没有 太 多 作用 时 ， 可 以 暂时 停机 ， 一 旦 生产 过 程 需 要 变频 器 运转 时 ， 变 频 器 又 能 马上 投 》 
入 运行 。 这 样 的 过 程 类 似 于 “休眠 ”与 “唤醒 ”， 它 只 是 在 变频 器 无 级 调 速 的 低频 段 设 》 
置 了 阅 值 开关 ， 低 于 阅 值 开关 值 的 为 休眠 ， 高 于 阔 值 开关 值 的 为 唤醒 ， 因 此 它 不 是 真正 
意义 上 的 停机 。 因 为 在 休眠 期 间 ， 变 频 器 的 输出 是 关 断 的 ， 所 以 休眠 功能 也 能 在 一 定 程 》 
度 上 节约 电能 。 》 


要 实现 休眠 功能 ， 一 般 通 过 设置 阀 值 开 关 即 可 。 为 了 防止 系统 在 开关 附近 来 回 反 复 


切换 和 频繁 启动 ， 阀 值 开关 往往 是 有 一 定 宽度 的 ， 包 括 零 频 冰 值 频率 和 零 频 回 差 。 


态 ) 其 持续 到 Pr 575 (输出 中 断 检测 时 间 ) 所 设 定 的 时 间 以 上 时 ， 中 断 变频 器 的 运行 。) 
PID 输出 中 断 功能 动作 中 ,偏差 ( 即 目标 值 - 测 量 值 ) 到 达 PID 输出 断路 解除 水 平 》 
(Pr. 577 设 定 值 -1000% ) 后 ， 解 除 FID 输出 中 断 功能 ， 自 动 重 新 开始 PID 控制 运行 。 》 


二 ZTZL 
人 全- 会 会 会 会 会- 会 会- 会 会 会 -全 会 会 -全会 -全会 会 -全 全 -全 候 会- 会 -全 全- 全 会- 会 全- 全- 全 会 会 -全 会 -全 会 会 会- 会 会- 会 -全 全 -全 -人 全 全 会- 全 -会 会- 会 会 -全 -会 -会 全 会 全 会 -会 会 -全 会 会 -全 会- 会 全 会 4 


)) 
)) 
)) 
>» 
在 D700 变频 器 中 ，PID 运算 后 的 输出 频率 未 满 Pr 576 (输出 中 断 检 测 水 平 的 状 3 
>» 
) 
)) 
)) 
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习题 4.1 





简要 回答 以 下 问题 : 


思考 与 练习 


(1) 跟 变 频 器 有 关 的 PID 控制 有 哪些 类 型 ? 
(2) D700 变频 器 使 用 PID 控制 需要 接 哪些 线 ? 设 定 哪些 参数 ? 


(3) PID 的 正 、 负 作用 对 于 控制 效 组 








R 来 说 有 何 





区 别 ? 


(4) 温度 传感器 的 选 型 对 于 温度 变频 控制 来 说 有 什么 要 求 ? 
(5) 风机 节能 的 原理 是 什么 ? 


习题 4.2 


























一 出 水 





冷却 水 回路 





到 4-42 

















习题 4.4 某 停车 
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空调 节能 系统 。 


中 央 空 调 水 循环 控制 原理 














根据 变频 风机 的 控制 方式 ， 分 别 设计 三 种 设计 上 

习题 4. 3 图 4-42 所 示 为 中 央 空 调 水 循环 控制 原型 
冷却 水 循环 系统 ， 现 需要 设计 一 个 智能 变频 柜 ， 用 以 控制 冷冻 水 ( 热 水 ) 回路 的 压力 和 冷却 水 
差 。 请 使 用 变频 器 来 设计 该 暧 通 





用 1 台 11kW 风机 进行 通风 ， 以 保证 























电路 ， 变 频 器 型 号 可 以 
EE， 主要 分 为 冷冻 主机 、 冷 冻 水 ( 热 水 ) 循环 系统 、 





自由 选择 。 











回路 的 温 





冷冻 水 回路 

















库 内 C0, 含量 保持 在 一 定 值 以 下 〈 即 C0， 





含量 高 时 ， 提 高 通风 量 ; 否则 通风 量 则 降低 ) ， 请 选择 合适 的 C0, 传感器 ， 并 设计 电路 和 设置 参数 。 


习题 4.5 





设 定 值 


图 4-43 所 示 为 出 





















































型 的 冷却 塔 风机 变频 控制 原理 ,冷却 塔 风机 的 作 上 
变频 器 
度 
+x 和 x 差 值 | PID | 命令 | 变频 | | 输出 
控制 控制 
风机 
被 控 量 
立 委 
冷却 塔 于 











上 是 将 出 水 温度 降 到 一 定 








进 水 





图 4-43 ”冷却 塔 风机 变频 控制 原理 
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的 值 ， 其 降温 的 效果 可 以 通过 变频 器 的 速度 调整 来 进行 。 被 控 量 (出 水 温度 ) 与 设 定 值 的 差 值 经 过 变频 器 
内 置 的 PID 控制 器 后 ， 送 出 速度 命令 并 控制 PWM 输出 ， 最 终 调节 冷却 塔 风 机 的 转速 。 已 知 该 冷却 塔 电动 
机 为 7.5kW， 要求 控制 进 水 和 出 水 的 温差 为 10%C ， 请 设计 电路 ， 并 选择 相应 的 变频 器 和 其 他 附属 产品 ， 最 
后 设置 必要 的 参数 。 

习题 4.6 某 新 风机 组 共有 两 台风 机 ， 功 率 都 是 3.7kW， 现 要 求 对 房间 内 的 温度 进行 制冷 控制 。 其 控 
制 流程 如 下 : 1) 正常 情况 下 ,一 台风 机 运行 ,根据 PID 调整 频率 进行 温度 控制 ; 2) 当 该 风机 运行 在 50Hz 
达 一 定时 间 后 ， 该 风机 切换 至 工 频 ， 另 外 一 台 切 换 至 变频 运行 ; 3) 当 两 台风 机 制冷 量 太 大 时 ， 需 要 将 其 
中 一 台 切 掉 ， 只 有 一 台风 机 变频 运行 。 请 设计 合适 的 电气 控制 电路 ， 并 选择 包括 变频 器 在 内 的 电气 产品 ， 
同时 设置 变频 器 的 参数 。 


























































































































第 5 讲 ”起 于 机 主 电动 机 的 要 上 颍 天 量 控制 


导读 】 

随 着 生产 规模 的 扩大 ， 自 动 化 程度 的 提高 ， 作 为 物料 搬运 重要 设备 的 起 重 机 在 现代 化 生 
产 过 程 中 应 用 越 来 越 广 ， 作 用 越 来 越 大 ， 对 超重 机 的 要 求 也 越 来 越 高 。 起 重 机 主 电 动机 控制 
系统 从 早期 的 交流 绕 线 式 异步 机 转子 串 阻 调 速 系统 、 直 流 调 速 继 电 接触 器 控制 系统 ， 到 近代 
的 交流 定子 调 压 、 直 流 唱 闸 管 调 速 装置 ， 直 到 现在 的 变频 调 速 控 制 。 变 频 调 速 控制 ， 尤 其 是 
矢量 控制 克服 了 以 往 传动 系统 的 缺点 ， 在 明显 提高 了 可 靠 性 的 同时 ,还 具有 显著 的 节能 效 
果 。 由 于 异步 电动 机 结构 简单 、 维 修 方便 、 适 合 在 有 粉尘 和 振动 大 的 环境 中 使 用 ， 故 异步 电 
动机 变频 调 速 系统 非常 适合 在 起 重 机 上 推广 应 用 。 

































































| ※ 了 解 变 频 器 矢量 控制 原理 
We 应 | | 兴 热 悉 变 频 失 量 控制 下 速度 调节 器 ASR 的 组 成 
NU 淡 掌握 变频 器 的 串口 通信 含义 与 组 成 

四 淡 掌握 变频 器 制 动 原理 

, 淡 掌握 变频 器 能 耗 制 动 的 应 用 














次 能 根据 D700 变频 器 的 经 验 来 操作 A700 矢量 变频 器 

六 能 进行 A700 矢量 变频 器 的 参数 调谐 整定 (离线 与 在 线 两 种 情况 ) 应 
冯 能 对 三 鞭 FX PLC 进行 编程 ， 使 得 可 以 通信 控制 三 台 A700 变频 器 

效能 对 A700 变频 器 与 制 动 单元 、 制 动 电阻 器 进行 连接 会 
六 能 对 起 重 机 主 电动 机 变频 系统 进行 设计 与 调试 
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5.1 变频 器 的 矢量 控制 与 通信 


5.1.1 变频 器 矢量 控制 原理 


变频 器 的 矢量 控制 是 20 世纪 70 Te 种 新 型 控制 思想 ， 是 以 电动 
机 控制 参数 的 实时 解 而 ， 来 实现 电 
动机 的 转 矩 与 磁 通 控制 ， 以 达到 与 
直流 电动 机 一 样 的 调 速 性 能 。 异 步 
电动 机 矢量 控制 调 速 系统 经 过 近 几 
十 年 的 发 展 ， 其 控制 方法 已 趋 成 
熟 。 

1. 基本 原理 

异步 电动 机 的 矢量 控制 是 仿照 
直流 电动 机 的 控制 方式 ， 把 定子 电 
DU a ee eae 
来 ,分 别 加 以 控制 ， 即 将 异步 电动 
机 的 物理 模型 等 效 地 赤 成 类 似 于 直 
流 电动 机 的 模式 。 

众所周知 ， 交 流 电 动机 三 相对 
称 的 静止 绕组 A、B、C， 通 以 三 相 
平衡 的 正弦 电流 时 ， 所 产生 的 合成 
人 磁 动 势 是 旋转 磁 动 势 r， 它 在 空间 
时 正弦 分 布 ， 以 同步 转速 % ( 即 电 
流 的 角 频 率 ) 顺 着 A-B-C 的 相 序 b) 
旋转 。 这 样 的 物理 模型 如 图 5-1a 
所 示 。 

然而 ， 旋 转 磁 动 势 并 不 一 定 非 
要 三 相 不 可 ， 除 单 相 以 外 ， 二 相 、 
三 相 、 四 相 …… 等 任意 对 称 的 多 相 
绕组 ， 通 以 平衡 的 多 相 电 流 ， 都 能 
产生 旋转 磁 动 势 ， 当 然 以 两 相 最 为 
简单 。 如 图 所 示 图 5-lb 中 绘 出 了 



















































































两 相 静 止 绕组 a 和 B， 它 们 在 空间 0) 

互 差 90*, 通 以 时 间 上 互 差 90° 的 图 5-1 交流 电动 机 绕组 等 效 
两 相 平衡 交流 电流 ， 也 产生 旋转 磁 4a) 三 相交 流 绕组 b) 一 相交 流 绕组 
动 势 上 。 当 图 5-la 和 图 5-1lb 的 两 c) 旋转 的 直流 绕组 





个 旋转 磁 动 势 大 小 和 转速 都 相等 时 ， 即 认为 图 5-1b 的 两 相 绕 组 与 图 5-1a 的 三 相 绕 组 等 效 。 
再 看 图 5-lc 中 的 两 个 焉 数 相等 且 互 相 垂 直 的 绕组 M 和 TT， 其 中 分 别 通 以 直流 电流 iw 和 羡 ， 
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产生 合成 磁 动 势 ， 其 位 置 相对 于 绕组 来 说 是 固定 的 。 

如 果 证 包含 两 个 绕组 在 内 的 整个 铁心 以 同步 转速 旋转 ， 则 磁 动 势 及 自然 也 随 之 旋转 起 
来 ， 成 为 旋转 磁 动 势 。 把 这 个 旋转 磁 动 势 的 大 小 和 转速 也 控制 成 与 图 5-1a 和 图 5-1b 中 的 磁 
动 势 一 样 ， 那 么 这 套 旋转 的 直流 绕组 也 就 和 前 面 两 套 固 定 的 交流 绕组 都 等 效 了 。 当 观察 者 也 
站 到 铁心 上 和 绕组 一 起 旋转 时 ， 在 他 看 来 ，M 和 了 T 是 两 个 通 以 直流 而 相互 垂直 的 静止 绕组 。 
如 果 控 制 磁 通 的 位 置 在 MM 轴 上 ， 就 和 直流 电动 机 物理 模型 没有 本 质 上 的 区 别 了 。 这 时 ， 统 
组 M 相当 于 励磁 绕组 ，T 相当 于 伪 静 止 的 电 枢 绕组 。 

由 此 可 见 ， 以 产生 同样 的 旋转 磁 动 势 为 准则 ， 图 5-1a 的 三 相交 流 绕组 、 图 5-1b 的 两 相 
交流 绕组 和 图 5-le 中 整体 旋转 的 直流 绕组 彼此 等 效 。 或 者 说 ， 在 三 相 坐 标 系 下 的 i、i、 
ic， 在 两 相 坐 标 系 下 的 i, 、is 和 在 旋转 两 相 坐 标 系 下 的 直流 i、 是 等 效 的 ， 它 们 能 产生 相 
同 的 旋转 磁 动 势 。 

有 意思 的 是 ， 就 图 5-le 的 M、T 两 个 绕组 而 言 ， 当 观察 者 站 在 地 面 看 上 去 ， 它 们 是 与 
三 相交 流 绕 组 等 效 的 旋转 直流 绕组 ; 如 有 果 跳 到 旋转 着 的 铁心 上 看 ， 它 们 就 的 的 确 确 是 一 个 直 
流 电动 机 模型 了 。 这 样 ， 通 过 坐标 系 的 变换 ， 可 以 找到 与 交流 三 相 绕组 等 效 的 直流 电动 机 模 
型 。 

2. 矢量 控制 框架 与 坐标 变换 

图 5-2a 所 示 为 矢量 控制 的 基本 框架 ， 即 将 异步 电动 机 按照 等 效 直 流 电 动机 模型 进行 控 
制 。 


























TA 

























































































b) 


图 5-2 ”矢量 控制 基本 框架 和 坐标 变换 




















a) 矢量 控制 基本 框架 b) K/P 变换 
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图 5-2a 中 要 涉及 多 个 坐标 变化 ， 包 括 2/3 相 变换 、2s/2r 变换 、K/P 变换 等 。 

(1) 3/2 相 变 换 和 2/3 相 变 换 

在 三 相 静 止 绕组 A、B、C 和 两 相 静 止 绕 组 aq、B 之 间 的 变换 ， 称 为 三 相 静 止 坐标 系 和 
两 相 静 止 坐标 系 间 的 变换 ， 简称 3/2 相 变 换 。 反 之 ， 则 称 为 273 相 变 换 。 

(2) 2s/2r 变换 和 2r/2s 变换 

从 两 相 静 止 坐 标 系 w 、B 到 两 相 旋 转 坐 标 系 M、T 的 变换 称 为 两 相 一 两 相 旋转 变换 ， 简 
称 2s/2r 变换 ， 其 中 s 表示 静止 ，r 表示 旋转 。 反 之 ， 则 称 为 217/2s 变换 。 

(3) K/P 变换 

令 矢 量 和 W 轴 的 夹 角 为 6,, 已 知 训 和 计 ， 求 i 和 0,， 就 是 直角 坐标 / 极 坐 标 变换 ， 
简称 KAP 变换 ( 见 图 5-2b)。 

了 解 了 坐标 变换 后 ， 就 可 以 理解 矢量 控制 的 主要 步 又: 要 把 三 相 静 止 坐标 系 上 的 电压 方 
程 、 磁 链 方程 和 转 矩 方程 都 变换 到 两 相 旋 转 坐 标 系 上 来 ， 可 以 先 利 用 3/2 相 变 换 将 方程 式 
中 定子 和 转子 的 电压 、 电 流 、 磁 链 和 转 矩 都 变换 到 两 相 静 止 坐标 系 w、B 上 ， 然 后 再 用 旋转 
变换 阵 2s/2r (图 5-2a 中 的 VR) ， 将 这 些 变量 变换 到 两 相 旋转 坐标 系 M 和 TT 上 。 

因此 ， 从 图 5-2 中 可 以 这 样 认为 ， 在 控制 器 后 面 引 入 的 反 旋 转变 换 器 VR 与 电动 机 内 
部 的 旋转 变换 环节 VR 抵消 ，2/3 变换 器 与 电动 机 内 部 的 3/2 变换 环节 抵消 ， 如 果 再 忽略 变 
频 器 中 可 能 产生 的 沾 后 ， 则 图 5-2a 中 虚线 框 内 的 部 分 可 以 完全 删 去 ， 剩 下 的 就 是 直流 调 速 
系统 。 

3， 转 子 磁 场 定 向 下 的 异步 电动 机 数学 模型 

矢量 控制 就 是 通过 坐标 变换 ， 实 现 定子 侧 控 制 量 的 解 厢 ， 该 方法 是 分 析 异 步 电 动机 数学 
模型 ， 简 化 电磁 关系 ， 实 现 控制 系统 设计 的 有 效 手段 。 由 于 转子 磁场 定向 旋转 坐标 系 下 异步 
电动 机 数学 模型 意义 明确 、 简 化 实用 ， 所 以 常用 于 设计 调 速 控 制 系统 。 

在 转子 磁场 定向 矢量 控制 下 ， 其 电压 矢量 与 电流 矢量 之 间 的 方程 矩阵 形式 如 下 所 示 : 












































Usm R. + L.p w,L. Lp 有 wsL, va 
Ust wiL, R. + L.p wsL, Lap zs 
= (5-1) 
Um Lp ob, R, + Lp sl L, Lin 
Unt Ws L, Lp Ws L, R, + Lp i 

















式 中 ，R./R, 为 定子 /转子 电阻 ; L.AL, 为 定子 /转子 电感 ;mn 为 互感 ; ws 为 角速度 ; p 
为 微分 因子 。 
显然 ， 可 以 想象 得 出 异步 电动 机 参数 对 于 矢量 控制 的 重要 性 ， 因 此 在 很 多 矢量 控制 变频 
器 中 都 含有 自动 检测 电动 机 参数 的 程序 ， 以 防止 用 户 输入 电动 机 参数 不 准确 所 带 来 的 控制 精 
度 误 差 。 


5.1.2 开 环 矢量 控制 方式 


1. 基本 概念 
在 高 性 能 的 异步 电动 机 矢量 控制 系统 中 ,转速 的 闭环 控制 环节 一 般 是 必 不 可 少 的 。 通 
， 采 用 旋转 编码 器 等 速度 传感器 来 进行 转速 检测 ， 并 反馈 转速 信号 ( 见 图 5-3)。 














球 














第 弛 讲 起 重 机 丰 电 动机 的 误 频 矢量 控制 141 








但 是 ， 由 于 速度 传感器 的 安装 给 系统 带 来 一 些 缺 陷 : 系统 的 成 本 大 大 增加 ; 精度 越 高 的 
编码 器 价格 也 越 贵 ;编码 融 在 电动 机 轴 上 的 安装 存在 同心 度 的 问题 ， 安 装 不 当 将 影响 测速 的 
精度 ; 电动 机 轴 上 的 体积 增 大 ， 而 。， 变 狂 器 






































且 给 电动 机 的 维护 带 来 一 定 困难 ， ml PG( 编 码 器 ) 
同时 破坏 了 异步 电动 机 的 简单 坚固 Ee a 所 | ES 

的 特点 ; 在 恶劣 的 环境 下 ， 编 码 器 i 
工作 的 精度 易 受 环境 的 影响 。 而 无 脉冲 输出 














速度 传感器 的 控制 系统 无 需 检测 硬 
件 ， 免 去 了 速度 传感器 带 来 的 种 种 
麻烦 ， 提 高 了 系统 的 可 靠 性 ， 降 低 了 系统 的 成 本 ; 另 一 方面 ， 使 得 系统 的 体积 小 、 重 量 轻 ， 
而 且 减少 了 电动 机 与 控制 器 的 连 线 。 因 此 ， 无 速度 传感器 的 矢量 控制 方式 〈 又 称 开 环 矢量 
控制 ) 在 工程 应 用 中 变 得 非常 必要 。 

开 环 矢 量 控制 方式 是 基于 磁场 定向 控制 理论 发 展 而 来 的 。 实 现 精确 的 磁场 定向 矢量 控制 
需要 在 异步 电动 机 内 安装 磁 通 检测 装置 ， 要 在 异步 电动 机 内 安装 磁 通 检测 装置 是 很 困难 的 ， 
但 人 们 发 现 ， 即 使 不 在 异步 电动 机 中 直接 安装 磁 通 检测 装置 ， 也 可 以 在 通用 变频 器 内 部 得 到 
与 磁 通 相应 的 量 ， 并 由 此 得 到 了 无 速度 传感器 的 矢量 控制 方式 。 它 的 基本 控制 思想 是 根据 输 
人 的 电动 机 的 铭牌 参数 ,按照 一 定 的 关系 式 分 别 对 作为 基本 控制 量 的 励磁 电流 (或 者 磁 通 ) 
和 转 矩 电流 进行 检测 ， 并 通过 控制 电动 机 定子 绕组 上 的 电压 的 频率 使 励磁 电流 (或 者 磁 通 ) 
和 和 转 矩 电流 的 指令 值 和 检测 值 达到 一 致 ， 并 输出 转 矩 ， 从 而 实现 矢量 控制 。 采 用 矢量 控制 方 
式 的 通用 变频 器 不 仅 可 在 调 速 范围 上 与 直流 电动 机 相 匹配 ， 而 且 可 以 控制 异步 电动 机 产生 的 
转 矩 。 由 于 矢量 控制 方式 所 依据 的 是 准确 的 被 控 异 步 电 动机 的 参数 ， 因 此 需要 在 使 用 时 准确 
地 输入 异步 电动 机 的 参数 ， 并 对 拖 动 的 电动 机 进行 调谐 整定 ， 否 则 难以 达到 理想 的 控制 效 
果 。 

无 速度 传感器 矢量 控制 方式 1Hz3Hz 
的 基本 技术 指标 定义 如 下 : 速度 309 
控制 精度 +0.5% ， 速 度 控制 范围 200 
1: 100， 转 矩 控制 响应 小 于 200ms， 
启动 转 矩 大 于 150%/1Hz。 其 中 ， 
启动 转 抢 指标 ， 根 据 不 同 品牌 的 To 
变频 器 其 性 能 有 所 高 低 ， 大 致 在 
150% ~250% 。 如 图 54 所 示 为 某 
品牌 变频 器 的 无 速度 传感器 矢量 图 5-4 ”无 速度 传感器 矢量 
控制 方式 下 的 启动 转 矩 特性 。 控制 方式 启动 转 矩 特性 

有 时 为 了 描述 上 的 方便 ， 也 把 无 速度 传感器 的 矢量 控制 方式 称 为 开 环 矢量 控制 或 无 PG 
反馈 矢量 控制 。 

2. 电动 机 参数 的 调谐 整定 

由 于 电动 机 磁 通 模型 的 建立 必须 依赖 于 电动 机 参数 ， 因 此 选择 无 速度 传感器 矢量 控制 
时 ， 第 一 次 运行 前 必须 首先 对 电动 机 进行 参数 的 调谐 整定 。 目 前 ， 新 型 矢量 控制 通用 变频 器 
中 已 经 具备 异步 电动 机 参数 自动 调谐 、 自 适应 功能 ， 带 有 这 种 功能 的 通用 变频 恬 在 驱动 异步 


到 5-3 ”有 编码 器 参与 的 转速 检测 
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电动 机 进行 正常 运转 之 前 可 以 自动 地 对 异步 电动 机 的 参数 进行 调谐 后 存储 在 相应 的 参数 组 
中 ， 并 根据 调谐 结果 调整 控制 算法 中 的 有 关 数 值 。 

自动 调谐 〈 因 在 电动 机 旋转 情况 下 进行 ， 又 称 旋转 式 调谐 ) 的 步骤 一 般 是 这 样 的 : 首 
先 在 变频 器 参数 中 输入 需要 调谐 的 电动 机 的 基本 参数 ， 包 括 电动 机 的 类 型 (异步 电动 机 或 
同步 电动 机 ) 、 电 动机 的 额定 功率 (单位 是 kW)、 电 动机 的 额定 电流 (单位 是 A)、 电 动机 
的 额定 频率 (单位 是 Hz) 、 电 动机 的 额定 转速 (单位 是 rmin); 然后 将 电动 机 与 机 械 设 备 
分 开 ， 电动 机 作为 单 体 ; 接着 用 变频 器 的 操作 面板 指令 操作 ， 变 频 器 的 控制 程序 就 会 一 边 根 
据 内 部 预先 设 定 的 运行 程序 自动 运转 ， 一 边 测定 一 次 电压 和 一 次 电流 ， 然 后 计算 出 电动 机 的 
各 项 参数 。 但 在 电动 机 与 机 械 设 备 难 以 分 开 的 场合 却 很 不 方便 ， 此 时 可 采用 静止 式 调谐 整定 
的 方法 ， 即 将 固定 在 任 一 相位 、 仅 改变 振幅 而 不 产生 旋转 的 三 相交 流 电压 施加 于 电动 机 上 ， 
电动 机 不 旋转 ， 由 此 时 的 电压 、 电 流 波 形 按 电动 机 等 值 回路 对 各 项 参数 进行 运算 ， 便 能 高 精 
度 测 定 控 制 上 必需 的 电动 机 参数 。 在 静止 式 调 谐 中 ， 用 原来 方法 无 法 测定 的 漏电 流 也 能 测 
定 ， 控 制 性 能 进一步 提高 。 利 用 静止 式 调谐 技术 ， 可 对 于 机 械 设备 组 合 一 起 的 电动 机 自动 调 
谐 、 自 动 测定 控制 上 所 需 的 各 项 常数 ， 因 而 显著 提高 了 通用 变频 器 使 用 的 方便 性 。 

从 图 5-5 所 示 的 异步 电动 机 的 T 型 
等 效 电路 中 可 以 看 出 ， 电 动机 除了 常规 
的 参数 如 电动 机 极 数 、 额 定 功 率 、 额 定 
电流 外 ,还 有 R (定子 电阻 )、X，( 定 
子 漏 感 抗 )、R,， (转子 电阻 )、X,， (转子 
漏 感 抗 )、X,，( 互感 抗 ) 和 1。( 空 载 电 


流 ) 。 





























































































































从 上 面 已 经 知道 ， 参 数 辨 识 分 电动 图 55 异步 电动 机 的 了 型 等 效 电路 
机 静止 辨识 和 旋转 辨识 两 种 ， 其 中 ， 在 静止 辨识 中 ， 变 频 器 能 自动 测量 并 计算 定子 和 转子 电 
阻 以 及 相对 于 基本 频率 的 漏 感 抗 ， 并 同时 将 测量 的 参数 写 和 信 ; 在 旋转 辨识 中 ， 变 频 器 自动 测 
量 电 动机 的 互感 抗 和 空 载 电流 。 

在 调谐 整定 过 程 中 ， 必 须 注意 以 下 几 点 : 

1) 调谐 过 程 如 果 出 现 过 电流 或 过 电压 故障 ， 可 适当 调整 加 减速 时 间 和 转 矩 补偿 数值 ， 
并 取消 故障 自动 复位 功能 。 

2) 在 启动 调谐 前 应 确保 电动 机 处 于 停止 状态 ， 否 则 调谐 不 能 正常 进行 。 

3) 调谐 前 必须 确保 输入 电动 机 的 铭牌 参数 准确 无 误 ， 否 则 调谐 后 的 电动 机 参数 不 准 
确 。 















































4) 不 同 品 牌 不 同型 号 的 变频 器 旋转 调谐 时 从 零 速 加 速 运行 到 的 频率 有 些 差异 ， 有 些 
是 基本 运行 频率 ， 有 些 则 只 有 基本 运行 频率 的 50% 或 80% ， 具 体 可 依据 变频 器 的 用 户 手 
册 。 

5) 如 果 现 场 情 况 无 法 对 电动 机 进行 调谐 的 ， 可 以 参考 同类 电动 机 的 已 知 参数 手工 输 
入 ,或 者 按照 以 下 方式 进行 : 先 选 择 静 止 调谐 ， 可 依次 计算 出 定子 电阻 、 转 子 电阻 和 漏 感 抗 
三 个 参数 ， 不 测量 电动 机 的 互感 抗 和 空 载 电流 ， 用 户 可 以 根据 电动 机 铭牌 自行 计算 这 两 个 参 
数 ， 计 算 中 用 到 的 电动 机 铭牌 参数 有 额定 电压 VU、 额 定 电流 1、 人 额定 频率 f 和 功率 因数 m， 其 
中 
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空 载 电流 厂 =7x Vi- 


互感 抗 X X 《5-2) 


”287nfxh 

式 中 ，X。 代表 漏 感 抗 ， 是 定子 漏 感 抗 XX 和 转子 漏 感 抗 和 之 和 。 

6) 为 了 保证 控制 性 能 ， 必 须 按 变频 器 标准 适 配 电动 机 进行 电动 机 配置 ， 千 电 动机 功率 
与 标准 适 配 电动 机 的 功率 差距 过 大 (功率 差别 一 般 在 1~2 级 ) ， 变 频 器 的 控制 将 明显 下 降 ， 
或 者 配 用 高 转 差 电动 机 等 特殊 电动 机 也 将 大 大 影响 使 用 效果 。 

7) 如 果 在 变频 器 与 电动 机 之 间接 有 电抗 器 或 滤波 器 等 配件 ， 将 影响 到 自动 调谐 的 准确 
度 ， 应 该 在 进行 自动 调谐 前 暂时 拆除 这 些 配件 。 

3. 速度 调节 器 

速度 调节 器 (Automatic Speed Regulator，ASR) 的 简化 框图 如 图 5-6 所 示 ， 图 5-6 中 K， 
为 比例 增益 ，Ki 为 积分 时 间 。 积 分 时 间 设 为 0 时 ， 则 无 积分 作用 ， 速 度 环 为 单纯 的 比例 调 
节 器 。 由 于 是 无 速度 传感器 矢量 控制 方式 ， 速 度 环 的 实际 速度 来 源 于 变频 器 内 部 的 实际 计算 
值 。 






























































转 矩 电流 给 定 
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转 矩 限定 
到 5-6 ”速度 调节 髓 简化 框图 

















ASR 的 整定 参数 包括 比例 增益 K。 和 积分 时 间 K,， 其 数值 大 小 将 直接 影响 矢量 控制 的 效 
果 ， 其 目标 就 是 要 取得 动态 性 能 良好 的 阶 跃 响应 ( 见 图 5-7a)。 具 体 调节 的 影响 情况 如 下 : 
1) 增加 比例 增益 K。， 可 加 快 系统 的 动态 响应 ， 但 Ks 值 过 大 ， 系 统 容易 振荡 ; 2) 减 小 积分 
时 间 Ki 值 ， 可 加 快 系统 的 动态 响应 ,但 Ki 值 过 小 ， 系 统 超 调 就 会 增 大 ， 且 容易 产生 振荡 ; 
3) 通常 先 调 整 比例 增益 K; 值 ， 保 证 系统 不 振荡 的 前 提 下 尽量 增 大 Ks, 值 ， 然 后 调节 积分 时 
间 Ki 值 使 系统 既 有 快速 的 响应 特性 又 超 调 不 大 。 

图 5-7b 所 示 是 比例 增益 Ks 值 与 ASR 的 阶 唉 响应 关系 ， 图 5-7e 所 示 是 积分 时 间 Ki 值 与 
ASR 的 阶 跃 响应 关系 。 


























指令 速度 | 积分 时 间 Ki 较 小 
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/人 积分 时 间 Ki 较 大 


























a) c) 


图 5-7 速度 调节 器 ASR 的 阶 路 响应 与 PI 参数 的 关系 
a) 参数 整定 情况 一 b) 参数 整定 情况 二 c) 参数 整定 情况 三 
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一 般 的 矢量 变频 器 为 了 适应 电动 机 低速 和 高 速 带 载运 行 都 有 快速 响应 的 情况 ， 都 设 有 两 
套 PI 参数 值 ( 即 低速 PT 值 和 高 速 PI 值 ) ， 同 时 设 有 切换 频率 。 为 了 保证 两 套 PI 值 的 正常 
过 渡 ， 一 些 变频 器 还 另外 设置 了 两 个 切换 频率 ， 即 切换 频率 1 和 切换 频率 2，PI 参数 与 频率 
切换 的 关系 如 图 5-8 所 示 。 其 控制 原理 是 ， 低 于 切换 频率 1 的 频率 动态 响应 PI 值 取 A 点 的 
数值 ， 高 于 切换 频率 2 的 频率 动态 响应 PI 值 取 B 点 的 数值 ， 位 于 切换 频率 1 和 切换 频率 2 
的 频率 动态 响应 PI 值 取 两 套 PI 参数 的 加 权 平 均值 。 

如 果 PI 参数 设置 不 当 ， 系 统 在 快速 启动 到 高 速 已 参 数 | 
后 ， 可 能 产生 减速 过 电压 故障 (如果 没有 外 接 制 动 电 A 
阻 或 制 动 单元 ) ， 这 是 由 于 在 速度 超 调 后 的 下 降 过 程 中 
系统 再 生 制 动 状态 能 量 回馈 所 致 ， 因 此 合适 的 PI 值 对 
于 系统 的 稳定 性 至 关 重 要 。 Ee 

| 
| 
| 
































4. 转 差 补偿 增益 和 静 差 率 












































萝 差 就 是 从 一 个 稳定 的 转速 过 渡 到 另 一 个 稳定 的 。 oO 到 R- pe 
转速 之 间 的 差 值 ， 静 差 率 是 指 电动 机 空 载 与 满载 的 束 频 这 | 频率 
度 差 ， 这 两 个 参数 对 于 电动 机 的 控制 特性 都 是 要 求 比 同 5.8 PI 参数 与 频率 
较 高 的 。 切换 的 关系 





由 于 无 速度 传感器 的 矢量 控制 方式 对 于 转速 的 测量 是 间接 的 ， 一 般 都 是 通过 容易 测量 的 
定子 电压 和 电流 信号 间接 求 得 转速 。 目 前 常用 的 方法 有 : 1) 利用 电动 机 模型 推导 出 转速 方 
程式 ， 从 而 计算 转速 ; 2) 利用 电动 机 模型 计算 转 差 频 率 ， 进 行 补偿 ; 3) 根据 模型 参考 自 
适应 控制 理论 ， 选 择 合适 的 参考 模型 和 可 调整 模型 ， 同 时 辨识 转速 和 转子 磁 链 ; 4) 利用 其 
他 辨识 或 估计 方法 求 得 转速 ; 5) 利用 电动 机 的 齿 谐 波 电动 势 计算 转速 等 但是， 无 论 哪 一 
种 方法 ， 对 于 电动 机 实际 运行 的 速度 计算 或 辨识 精度 都 非常 有 限 ， 为 了 精确 调整 静 差 ， 确 保 
电动 机 的 静 差 率 低 于 0.01% ， 就 需要 对 转 差 补偿 增益 进行 设置 。 

所 谓 转 差 补 偿 增益 ， 就 是 用 于 计算 转 差 频 率 ， 设 定 值 100% 表示 额定 的 转 矩 电流 对 应 额 
定 的 转 差 频率 ， 因 此 设置 合理 的 转 差 补偿 增益 系统 可 以 精确 调整 速度 控制 的 静 差 。 其 参数 的 
设置 原则 是 : 当 电 动机 重 载 时 速度 偏 低 ， 就 应 该 加 大 该 系数 ， 反 之 就 减 小 该 参数 。 


竹 拓展 


跟 和 拓 量 控制 一 样 具有 高 性 能 指标 的 是 直接 转 矩 控制 (Direct Torque Control，DTC ) 。 
它 是 利用 空间 矢量 坐标 的 概念 ， 在 定子 坐标 系 下 分 析 交 流 电动 机 的 数学 模型 ， 控 制 电机 
的 磁 链 和 转 矩 ， 通 过 检测 定子 电阻 来 达到 观测 定子 磁 链 的 目的 ， 因 此 省 去 了 矢量 控制 等 
复杂 的 变换 计算 ， 系 统 直观 、 简 洁 ， 计 算 速 度 和 精度 都 比 夭 量 控制 方式 有 所 提高 。 即 使 
在 开 环 的 状态 下 ， 也 能 输出 100% 的 额定 转 矩 ， 对 于 多 拖 动 具有 负载 平衡 功能 。 
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5.1.3 变频 器 的 串口 通信 


变频 噩 被 广泛 应 用 于 工业 控制 现场 的 交流 传动 之 中 。 通 常 变频 噩 控制 由 操作 面板 来 完 
成 ， 也 可 通过 输入 外 部 的 控制 信号 来 实现 。 而 目前 在 实际 的 应 用 中 ， 变 频 央 与 控制 器 之 间 更 
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趋 于 通过 现场 实时 总 线 通信 的 方式 来 实现 数据 的 交互 ， 上 位 机 可 以 通过 RS-232/RS-485 或 现 
场 总 线 实现 通信 ， 变 频 絮 的 上 位 机 控制 如 图 5-9 所 示 。 

因此 ， 变 频 器 的 通信 设计 通常 “一 -站 5 
是 从 两 个 层面 去 考虑 : 即 通用 的 
RS-232/485 通信 和 现场 总 线 通信 。 
尽管 现场 总 线 与 RS-232/485 在 物 0 


理 接 口上 存在 类 似 的 概念 ， 但 在 本 ee 变频 站 
质 上 是 有 区 别 的 。 | 由 





























本 ee (最 多 连接 台数 : 32 台 
以 往 ，PC 与 智能 设备 通信 多 


借助 RS-232、RS-485、 以 太 网 等 
方式 ， 主 要 取决 于 设备 的 接口 规 
范 。 但 RS-232/485 只 能 代表 通信 
的 物理 介质 层 和 链 路 层 ， 如 果 要 实 图 59 变频 器 的 上 位 机 控制 
现 数据 的 双向 访问 ， 就 必须 自己 编写 通信 应 用 程序 ， 但 这 种 程序 多 数 都 不 能 符合 ISOZOSI 的 
规范 ， 只 能 实现 较 单 一 的 功能 ， 适 用 于 单一 设备 类 型 ， 程 序 不 具备 通用 性 。 在 RS-232 或 
RS-485 设备 联 成 的 设备 网 中 ， 如 果 设 备 数量 超过 两 台 ， 就 必须 使 用 RS-485 作 通 信介 质 
RS-485 网 的 设备 间 要 想 互 通信 息 只 有 通过 “ 主 (Master)” 设 备 中 转 才 色 # 实 现 ， 这 个 主 设备 
通常 是 PC ， 而 这 种 设备 网 中 只 允许 存在 一 个 主 设备 ， 其 余 全 部 是 从 (Slave) 设备 。 而 现场 
总 线 技术 是 以 ISOZ0OSI 模型 为 基础 的 ， 具 有 完整 的 软件 支持 系统 ， 能 够 解决 总 线 控 制 、 冲 突 
检测 、 链 路 维护 等 问题 。 现 场 总 线 设 备 自动 成 网 ， 无 主 / 从 设备 之 分 或 允许 多 主 存 在 。 在 同 
一 个 层次 上 不 同 厂家 的 产品 可 以 互 换 ， 设备 之 间 具 有 互 操 作 性 。 种 计算 机 网 
络 ， 这 个 网 络 上 的 每 一 个 节点 就 是 一 个 智能 化 设备 。 它 由 网 络 通信 、 功 能 模块 、 对 象 字典 和 
| 
Communication ) ， 是 从 控制 层 发 展 到 工艺 设备 现场 的 技术 结 

1. 组 网 方式 

变频 器 可 以 采取 如 图 5-10 所 示 的 组 网 方式 进行 通信 。 方 式 一 为 单 主机 多 从 机 方式 , 方 
式 二 为 单 主机 单 从 机 方式 。 主 机 可 以 选用 个 人 计算 机 、PLC、DCS; 从 机 则 指 的 是 变频 
器 。 




















































































































RS-232 


转换 模块 
RS-485 
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单 主机 多 从 机 单 主机 单 从 机 


到 5-10 ”变频 器 的 通信 组 网 方式 
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2. 通信 接口 

通信 接口 一 般 包含 接口 方式 、 数 据 格式 和 波 特 率 三 种 。 

艾默生 变频 器 的 接口 方式 为 RS-485 接口 ， 且 为 异步 半 双 工 。 数 据 格式 根据 校 验 方式 的 
不 同 可 以 分 为 无 校 验 、 奇 校 验 和 偶 校 验 三 种 ， 其 他 则 均 为 1 位 起 始 位 、8 位 数据 位 和 1 位 停 
止 位 。 波 特 率 可 以 是 300 ~38400bit/s 的 一 种 。 

3. 功能 定义 

(1) 监视 从 机 运行 状态 

包括 从 机 的 运行 参数 : 当前 运行 频率 、 输 出 电压 、 输 出 电流 、 无 单位 显示 量 (运行 转 
速 )、 运 行 线 速度 、 模 拟 闭环 反馈 、 速 度 闭 环 反 馈 、 外 部 计数 值 、 输 出 转 矩 、 供 水 变频 器 的 
压力 反馈 。 

从 机 运行 设 定 参 数 : 当前 设 定 频率 、 设 定 转 速 、 设 定 线 速度 、 模 拟 闭环 设 定 、 速 度 闭 环 
设 定 、 供 水 变频 器 的 压力 设 定 。 

从 机 运行 状态 : YO 状态 、 当 前 运行 状态 、 供 水 变频 器 的 外 部 端子 状态 、 报 警 状 















































态 。 

(2) 控制 从 机 运行 

开机 、 停 机 、 点 动 、 故 障 复位 、 自 由 停车 、 紧 急 停 和 车、 设置 当前 运行 频率 给 定 、 设 置 当 
前 压力 指令 。 


(3) 读 取 从 机 的 功能 码 参 数值 

(4) 设置 从 机 的 功能 码 参 数值 

(5) 系统 配置 和 查询 命令 

配置 从 机 当前 运行 设置 、 查 询 从 机 设备 系列 类 型 、 输 入 并 验证 用 户 密 码 。 

4. 通信 方式 

通信 方式 遵循 以 下 原则 : 

1) 变频 器 为 从 机 ， 采 用 主机 “ 轮 询 ” 和 从 机 “应 管 ” 的 点 对 点 通信 方式 。 主 机 使 用 广 
播 地 址 发 送 命 令 时 ， 从 机 不 允许 应 答 。 

2) 从 机 在 最 近 一 次 对 主机 轮 询 的 应 答 帧 中 上 报 当 前 故障 信息 。 


5.1.4 ModBus 总 纪 


Modbus 是 MODICON 公司 为 该 公司 生产 的 PLC 设计 的 一 种 通信 协议 ， 从 其 功能 上 看 ， 
可 以 认为 是 一 种 现场 总 线 。 它 通过 24 种 总 线 命令 实现 PLC 与 外 界 的 信息 交换 。 具 有 Modbus 
接口 的 PLC 可 以 很 方便 地 进行 组 态 。Modbus 传输 协议 定义 了 控制 器 可 以 识别 和 使 用 的 信息 
结构 ， 而 不 需 考虑 通信 网 络 的 拓扑 结构 。 它 定义 了 各 种 数据 帧 格式 ， 描 述 了 控制 器 访问 另 一 
设备 的 过 程 ， 怎 样 作出 应 答 响应 ， 以 及 可 检查 和 报告 的 错误 。 

Modbus 有 两 种 传送 方式 ，RTU ( Remote Terminal Unit) 方式 和 ASCI 方 式 。Modbus 以 
LSB 在 先 的 形式 传送 数字 量 ， 以 MSB 在 先 的 形式 传送 模拟 量 。Modbus 把 通信 参与 者 规定 为 
“ 主 站 ”(Master) 和 “从 站 ”(Slave) 。 主 站 可 向 多 个 从 站 发 送 通信 请 求 ， 最 多 可 达 247 个 
从 站 。 每 个 从 站 都 有 自己 的 地 址 编号 。Modbus 的 RTU 方式 规定 通信 字符 串 的 最 后 两 个 字 节 
用 于 传递 循环 元 余 校 验 数据 。 其 校 验方 式 是 将 整个 字符 串 〈 不 包括 最 后 两 个 字 节 ) 的 所 有 
字 节 按 规定 的 方式 进行 位 移 并 进行 XOR ( 异 或 ) 计算 。 接 收 方 在 收 到 该 字符 串 时 按 同 样 的 
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方式 进行 计算 ， 并 将 结果 同 收 到 的 循环 宛 余 校 验 的 两 个 字 节 进行 比较 ， 如 果 一 致 则 认为 通信 
正确 ， 如 果 不 一 致 ， 则 认为 通信 有 误 ， 从 站 将 发 送 CRC 错误 应 答 。Modbus 中 RTU 采用 
CRC-16 的 元 余 校 验方 式 。 

控制 器 与 PLC 之 间 通 信 的 内 容 主 要 包括 主 站 对 从 站 的 读 取 和 写 人 。Modbus 规定 : 只 有 
主 站 具有 主动 权 ， 从 站 只 能 被 动 的 响应 ， 包 括 回 答 出 错 信息 。 


5.2 ”变频 器 制 动 原理 与 设计 












































5.2.1 变频 顺 制 动 原理 


1. 制 动 问题 的 提出 

通用 变频 器 大 都 为 电压 型 交 - 直 - 交 变频 顺 ， 从 变频 器 的 基本 结构 图 中 可 以 知道 三 相交 流 
电 首 先 通 过 二 极 管 不 控 整 流 桥 得 到 脉动 直流 电 ， 青 经 电解 电容 滤波 稳 压 ， 最 后 经 无 源 逆 变 输 
出 电压 、 频 率 可 调 的 交流 电 给 电动 机 供电 。 这 类 变频 器 功率 因数 高 、 效 率 高 、 精 度 高 、 调 速 
范围 帘 ， 所 以 在 工业 中 获得 了 广泛 应 用 。 

一 般 而 言 ， 负 载 的 能 量 可 以 分 为 动能 和 势能 两 种 。 动 能 〈 由 负载 的 速度 和 重量 确定 其 
大 小 ) 随 着 物体 的 运动 而 累积 ， 当 动能 减 为 零 时 ， 该 事物 就 处 在 停止 状态 。 机 械 抱 闸 装置 
的 方法 是 用 制 动 装置 把 物体 动能 转换 为 摩擦 能 消耗 掉 。 对 于 变频 器 ， 如 果 输 出 频率 降低 ， 电 
动机 转速 将 跟随 频率 同样 降低 ， 这 时 会 产生 制 动 过 程 ， 由 制 动 产生 的 功率 将 返回 到 变频 屁 
侧 ， 由 于 二 极 管 不 控 整 流 融 能 量 传输 不 可 逆 ， 产 生 的 再 生 电 能 传输 到 直流 侧 滤 波 电容 上 ， 产 
生 泵 升 电压 ; 而 以 CTR 、ICBT 为 代表 的 全 控 型 涡 件 耐 压 较 低 ， 过 高 的 泵 升 电压 有 可 能 损坏 
开关 器 件 、 电 解 电容 ， 甚 至 会 破坏 电动 机 的 绝缘 ， 从 而 威胁 系统 安全 工作 ， 这 就 限制 了 通用 
变频 器 的 应 用 范围 。 因 此 ， 必 须 将 这 些 功 率 消 耗 掉 ， 如 可 以 用 电阻 发 热 消 耗 。 在 用 于 提升 类 
负载 时 ， 如 负载 下 降 ， 能 量 (势能 ) 也 要 返回 到 变频 器 〈 或 电源 ) 侧 ， 这 种 操作 方法 被 称 
作 “ 再 生 制 动 ” 。 

如 果 在 负载 减速 期 间或 者 长 期 被 倒 拖 时 ， 由 电动 机 侧 流 到 变频 器 直流 母线 侧 产 生 的 功率 
如 果 不 通 过 热 消 耗 的 方法 消耗 掉 ， 而 是 把 能 量 返回 送 到 变频 器 电源 侧 或 者 通过 直流 母线 并 联 
的 方式 由 其 他 电动 状态 的 电动 机 消耗 的 方法 叫做 回馈 制 动 。 显 然 ， 如 需要 将 能 量 直 接 返 回 到 
电源 侧 还 需要 一 种 特殊 的 装置 ， 即 能 量 回 馈 单 元 。 

总 而 言 之 ， 为 了 改善 制 动 能 力 ， 不 能 单纯 期 望 靠 增加 变频 器 的 容量 来 解决 问题 ， 而 必须 
采用 处 理 再 生 能 量 的 方法 : 电阻 能 耗 制 动 和 回馈 制 动 。 

因此 ， 在 以 下 应 用 场合 ， 用 户 必 须 考 虑 配套 使 用 制 动 方式 : 电动 机 拖 动 大 惯量 负载 
《如 离心 机 、 龙 门 刨 、 埠 道 车 、 行 车 的 大 小 车 等 ) 并 要 求 急剧 减速 或 停车 ， 电 动机 拖 动 位 能 
负载 〈 如 电梯 、 超 重 机 、 矿 井 提升 机 等 ) ;电动 机 经 常 处 于 被 拖 动 状态 〈 如 离心 机 副 机 、 造 
纸 机 导 纸 辊 电动 机 、 化 纤 机 械 牵 伸 机 等 ) 。 以 上 几 类 负载 的 共同 特点 是 ， 要 求 电 动机 不 仅 运 
行 于 电动 状态 (一 、 三 象限 ) ， 而 且 要 运行 于 发 电 制 动 状 态 (二 、 四 象限 )， 具体 如 图 5-11 
所 示 。 

2. 电阻 能 耗 制 动 的 工作 方式 

电阻 能 耗 制 动 采 用 的 方法 就 是 制 动 单元 和 制 动 电阻 两 部 分 。 
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即 通过 内 置 或 外 加 制 动 电阻 的 方法 将 电能 消耗 在 大 功率 电阻 器 中 ， 实 现 电动 机 的 四 象限 
运行 ， 该 方法 虽然 简单 ， 但 有 如 下 缺点 : 

1) 浪费 能 量 ， 降 低 了 系统 的 效率 ; 

2) 电阻 发 热 严重 ， 影 响 系 统 的 其 下 向 制 动 正 向 电动 


他 部 分 正常 工作 ; 
3) 简单 的 能 耗 制 动 有 时 不 能 及 时 (2 
到 


抑制 快速 制 动 产生 的 泵 升 电压 ， 限 制 了 , 
制 动 性 能 的 提高 〈 制 动 转 矩 大 ， 调 速 范 LI 万 转 矩 
所 | 2 二 会 = ef 入 = 速度 
围 宽 ， 动 态 性 能 好 ) 。 HIN 


5.2.2 ”变频 器 能 耗 制 动 的 设计 (人 
N 
能 耗 制 动 中 涉及 制 动 单元 和 制 动 电 0 


阻 的 选 配 计算 方法 ， 包 括 以 下 几 种 : 反 向 电动 反 向 制 动 

1. 制 动 转 矩 7s 的 计算 a 

假设 电动 机 从 现在 的 运行 速度 开始 图 511 电动 机 的 四 象限 运行 
制 动 ， 在 一 定 的 减速 时 间 里 ， 到 达 新 的 
一 个 稳定 转速 ， 这 样 的 一 个 制 动 过 程 所 需 的 电磁 转 矩 7 可 以 由 以 下 公式 计算 : 

(CDy +CDr)(N —N,) 
7 = -7 (5-3) 
3751. 

式 中 ，7s 为 制 动 电磁 转 矩 (Nm) ; CD 为 电动 机 的 转动 惯量 (Nm ) ; GP? 为 电动 机 负 
载 侧 折算 到 电动 机 侧 的 转动 惯量 (Nm ) ; Ti 为 负载 阻 转 矩 (Nm) ; Vi 为 制 动 前 电动 机 速 
度 (min) ; N: 为 制 动 后 电动 机 转速 (zxmin) ; 4, 为 减速 时 间 (s)。 

一 般 情况 下 ， 在 进行 电动 机 制 动 时 ， 电 动机 内 部 存在 损耗 ， 折 合成 制 动 转 矩 大 约 为 电动 
机 额定 转 矩 的 20% ， 因 此 车 所 计算 出 的 制 动 电磁 转 矩 小 于 20% 的 电动 机 额定 转 矩 ， 则 表明 
无 需 外 接 制 动 装 置 。 

在 能 耗 制 动 中 ， 要 有 足够 的 制 动 转 矩 才能 产生 需要 的 制 动 效 果 ， 制 动 转 矩 太 小 ， 变 频 器 
仍然 会 过 电压 跳 脱 。 制 动 转 矩 越 大 ， 制 动能 力 越 强 ， 制 动 性 能 越 好 。 但 是 ， 制 动 转 矩 要 求 越 
大 ， 设 备 投 资 也 会 越 大 。 在 制 动 转 矩 进 行 精确 计算 出 现 困 难 的 时 候 ， 我 们 还 可 以 进行 估算 来 
满足 工程 要 求 。 

有 这 样 一 些 经 验 值 : 按 100% 制 动 转 抢 设计 ， 可 以 满足 90% 以 上 的 负载 ; 对 电梯 、 提 升 
机 、 吊 车 ， 按 100% ; 开卷 和 卷 取 设 备 ， 按 120% 计算 ; 离心 机 负载 为 100% ; 需要 急速 停车 
的 大 惯性 负载 ， 可 能 需要 120% 的 制 动 转 矩 ; 普通 惯性 负载 为 80% 。 在 极端 的 情况 下 ， 制 动 
转 矩 可 以 设计 为 150% ， 此 时 对 制 动 单元 和 制 动 电阻 都 必须 仔细 核算 ， 因 为 此 时 设备 可 能 工 
作 在 极限 状态 ， 一旦 计算 错误 可 能 会 损坏 变频 器 本 身 。 超 过 150% 的 转 矩 是 没有 必要 的 ， 因 
为 超过 这 个 数值 ， 变 频 器 本 身 也 工作 到 了 极限 ， 没 有 增 大 的 余地 了 。 

2. 制 动 电阻 的 阻 值 计算 

制 动 电阻 的 选择 必须 基于 这 样 一 个 原则 : 电动 机 再 生 电能 必须 被 电阻 完全 吸收 。 

在 制 动 单元 工作 过 程 中 ， 直 流 母 线 的 电压 升降 取决 于 常数 RC，R 为 制 动 电阻 的 阻 值 ，C 
为 变频 器 的 电解 电容 的 容量 。 由 充 放电 曲线 我 们 知道 ，RC 越 小 ， 母 线 电 压 的 放电 速度 越 快 ， 
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在 5 保持 一 定 〈 变 频 器 型 号 确定 ) 的 情况 下 ，R 越 小 ， 母 线 电压 的 放电 速度 越 快 。 由 以 下 
公式 可 以 求 出 制 动 电阻 的 阻 值 : 











Uc 

0. 1047(T, -0.27, )N, 

式 中 ，U 为 制 动 单元 动作 电压 值 ， 通 常 可 以 取 710V; Tv 为 电动 机 额定 转 和 矩 (N . m)。 

这 里 ， 设 定 N, 为 0， 这 样 该 阻 值 就 能 满足 电机 各 种 减速 状况 的 要 求 。 

3. 制 动 单元 的 选择 

在 进行 制 动 单元 的 选择 时 ， 制 动 单元 工作 时 流 过 开关 管 的 最 大 瞬时 电流 要 小 于 该 器 件 的 
额定 电流 是 选择 的 唯一 依据 ， 通 过 计算 出 最 大 电流 值 ， 就 可 以 选择 合适 的 制 动 单元 ,计算 公 
式 如 下 : 





(54) 


Rs 


























Uc 
Lc RR, (5-5) 

式 中 ，U6 为 制 动 单元 直流 母线 电压 值 ， 在 交流 380V 进 线 电源 时 取 800V; Rn 为 制 动 电 
阻 阻 值 (Q) ; 7 为 制 动 电流 瞬时 值 (A) 。 

一 般 变 频 器 的 硬件 过 电压 保护 值 为 700V， 考 虑 其 动作 的 滞后 ， 将 其 适当 加 大 ， 但 不 会 
超过 800V， 因 此 在 计算 fc 时 适当 加 大 了 Ve。 

4. 制 动 电阻 的 标 称 功率 

由 于 制 动 电阻 为 短 时 工作 制 ， 即 每 次 通电 时 间 很 短 ， 在 通电 期 间 ， 电 阻 温 升 远 远 达 不 到 
稳定 温 升 ， 但 瞬时 功率 很 高 ; 每 次 通电 后 的 间 钦 时 间 较 长 ， 在 该 段 时 间 内 其 温度 在 不 断 下 
降 ， 如 此 循环 往复 ， 最 终 电阻 达到 一 定 的 稳定 温 升 ， 一 般 有 80 ~ 100Y 。 因 此 根据 电阻 的 特 
性 和 技术 指标 ， 我 们 知道 电阻 的 标 称 功 率 〈 即 额定 功率 ) 将 小 于 通电 时 的 消耗 功率 ， 一 般 
可 以 由 下 式 求 得 


















































Pr =a x Ps xED% (5-6) 
式 中 ，P 为 制 动 电阻 的 标 称 功率 或 额定 功率 (W); Ps 为 制 动 期 间 的 平均 消耗 功率 
(W); ED% 为 制 动 使 用 率 ， 这 里 选择 10% ; a 为 制 动 电 阻 降 额 系数 ， 一 般 选 1.5 ~2， 该 值 
可 以 由 电阻 的 降 额 曲线 查 得 。 
Ps 可 由 以 下 公式 求 得 


























Ni + 
Ps =0. 1047(7 -0.27,) (5-7) 
这 里 必须 指出 ， 制 动 使 用 率 是 根据 负载 的 实际 情况 选 定 ” 7 
的 ， 不 同 的 工艺 条 件 ，ED% 就 不 一 样 。 图 5-12 所 示 为 制 动 
使 用 率 的 示意 。 OA 
这 里 以 典型 的 升 速 、 保 持 、 降 速 为 一 个 过 程 ， 从 前 一 次 0 人 - 
减速 制 动 到 现在 的 减速 制 动 为 一 个 周期 7.， 减速 时 间 即 制 
动 时 间 为 7,， 则 制 动 使 用 率 由 以 下 公式 计算 : 图 5-12 制 动 使 用 率 
ED% = (7T,/T.) x100% (5-8) 





一 般 而 言 ，ED% 取 值 根据 负载 的 实际 制 动 特性 ， 当 然 也 可 以 由 下 面 的 经 验 值 进行 估算 : 
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电梯 ED% =10% ~15% 

油田 奢 头 机 ED% =10% ~20% 

开卷 和 卷 取 kD% =50% ~60% 〈 最 好 按 系统 设计 指标 核算 ) 
离心 机 ED% =5% ~20% 

下 放 高 度 超过 100m 的 吊车 ED% =20% ~40% 
偶然 制 动 的 负载 ED% =5% 

其 他 ED% =10% 

以 上 所 讲 的 都 是 电动 机 处 于 重复 减速 的 周期 制 动 情况 ， 如 果 属 于 非 重 复 减速 ， 其 制 动 电 
阻 的 额定 功率 选择 是 不 同 的 。 另 外 ， 如 果 强 迫 风 冷 代替 自然 冷却 ， 电 阻 的 额定 功率 可 以 进 一 
步 减 小 。 总 之 ， 制 动 电阻 的 额定 功率 的 计算 基准 是 : 电动 机 再 生 电 能 必须 能 被 电阻 完全 吸收 
并 变 为 热能 释放 。 

确定 了 阻 值 和 功率 就 可 以 基本 确定 制 动 电阻 的 参数 ， 同 时 在 制作 方式 上 应 采用 双 线 并 线 
的 无 感 电阻 ， 当 然 也 可 用 普通 的 箱 式 电阻 ， 但 需 在 电阻 两 端 并 接 一 只 续 流 二 极 管 ， 可 使 用 快 
恢复 二 极 管 ， 耐 压 在 1000V 以 上 。 


5.2.3 ”变频 器 能 耗 制 动 的 应 用 


能 耗 制 动 的 基本 应 用 就 是 变频 器 、 制 动 单元 和 制 动 电阻 ， 且 是 一 一 对 应 的 。 由 于 制 动 单 
元 一 般 具 有 通用 性 ， 制 动 电阻 又 可 以 功率 和 阻 值 自 由 选 配 ， 所 以 一 对 一 的 单机 应 用 型 能 耗 制 
动 方案 对 品牌 并 无 特殊 要 求 。 

能 耗 制 动 的 基本 应 用 方案 一 般 有 以 下 三 种 : 

1. 无 保护 型 

图 5-13 所 示 就 是 无 保护 型 制 动 单元 配 线 。 只 要 确保 制 动 电阻 的 功率 和 散热 条 件 良好 ， 
并 不 至 于 发 生火 灾 的 情况 下 ， 就 可 以 选用 无 保护 接线 。 











































































































断路 器 


电源 一 一 > 

















制 动 单元 制 动 电阻 





到 5-13 ”无 保护 型 制 动 单元 配 线 











图 5-13 中 ， 制 动 单元 以 通用 产品 TDB 系列 为 例 ， 其 端子 说 明 如 下 : P 为 直流 母线 正 端 ， 
N 为 直流 母线 负 端 ， 可 以 输入 的 电压 规格 为 DC 600V/40A; PB 为 制 动 电阻 的 一 端 ， 另 外 一 
端 为 P， 接 输出 制 动 电阻 ;，PE 为 制 动 单元 接地 ; TAATB/TC 为 故障 继电器 的 公共 点 、 常 闭 点 
和 常 开 点 ， 可 以 接 交 流 220VZ10A 或 直流 30VA1A 以 下 的 控制 回路 。 
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2. 接触 器 保护 型 

图 5-14 所 示 的 接线 就 是 通过 进 线 接触 絮 来 保证 变频 器 与 制 动 单元 的 电气 安全 ， 也 就 是 
说 当 制 动 单元 发 生 故 障 〈TAZTB 动作 ) 或 者 制 动 电阻 热 保护 (THIATH2 动作 ) ， 立 即 切断 
接触 器 KM ， 变 频 器 和 制 动 单元 就 处 于 安全 保护 状态 。 


ON OFF 


人 Ti 



































制 动 单元 制 动 电阻 
图 5-14 保护 型 制 动 单元 配 线 











采用 接触 器 保护 型 的 接线 方式 必须 确保 制 动 单元 的 动作 触 点 和 制 动 电阻 的 热 触 点 处 于 有 
效 的 状态 内 ， 否 则 容易 导致 接触 器 不 动作 或 频繁 动作 ， 反 而 造成 系统 损坏 。 

3. 控制 端子 保护 型 

图 5-15 所 示 的 接线 就 是 通过 定义 控制 端子 为 变频 器 的 保护 功能 时 封锁 变频 器 的 电压 输 
出 ， 也 就 是 说 当 制 动 单元 发 生 故 障 (TAZTB 动作 ) 或 者 制 动 电阻 热 保 护 (THI1ATH2 动作 ) ， 
变频 器 的 多 功能 输入 端子 DI1 就 处 于 有 效 接 通 的 状态 ， 变 频 器 就 认为 外 部 设备 故障 ， 显 示 故 
障 报警 代码 并 停止 输出 。 这 种 功能 是 利用 变频 器 特有 的 对 输入 外 部 设备 的 故障 监视 功能 。 









































制 动 电阻 














图 5-15 ”控制 端子 保护 型 制 动 单元 配 线 





4. 能 耗 制 动 的 扩充 应 用 方案 
由 于 制 动 单元 的 规格 并 不 是 以 电动 机 的 规格 为 基础 ， 而 是 按照 制 动 时 的 电流 来 选 配 ， 因 
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此 制 动 单元 的 型 号 相对 较 少 ， 只 有 几 种 。 如 果 单 个 的 制 动 单元 并 不 能 完全 解决 制 动 问题 时 ， 
就 可 以 采用 扩充 应 用 方案 ， 也 就 是 制 动 单元 并 联 的 方案 。 

如 图 5-16 所 示 为 制 动 单元 多 单元 并 联 ， 当 一 台 制 动 单元 运行 时 ， 把 开关 选择 为 主 控 制 ; 
当 采 用 扩充 应 用 方案 时 ， 即 多 台 制 动 单元 并 联运 行 ， 优 先 选取 其 中 一 台 作 为 主 控 制 ， 其 余 的 
作为 从 控制 。 

















中 动 单元 1 动 单元 2 动 单元 3 
志 频 器 制 动 单元 制 动 单元 制 动 单元 
MI Sl MI1 S1 MI 
M2 S2 M2 S2 ND IN 
N- P+ N- P+PPB N- P+ PPB N- P+ PPB 
Rb Rp Rb 











图 5-16” 制 动 单 元 多 单元 并 联 











从 图 5-16 中 可 以 看 到 ， 当 多 台 制 动 单元 并 行 运行 时 ， 控 制 单元 1 作为 主 控 单 元 ， 控 制 
单元 2、3 作为 从 控 单 元 ， 制 动 电阻 单元 的 过 热 保 护 接线 ， 控 制 端子 MI (输出 控制 正信 
号 ) 、S1 (输入 控制 正信 号 ) 和 M2 (输出 控制 负 信 和 号 )、5S2 (输入 控制 负 信 号 ) 之 间 的 导 
线 长 度 不 得 超过 Im， 并 行 连接 的 制 动 单元 总 数 不 得 超过 10。 


5.3 技能 训练 一 : 三 萎 A700 变频 器 的 开 环 矢量 与 通信 控制 








5.3.1 实战 任务 16: 认识 三 萎 A700 变频 器 


【训练 要 求 】 

将 A700 变频 器 与 D700 变频 器 相 比较 ， 进 行 以 下 内 容 的 训练 : 
1) 了 解 A700 变频 器 的 铭牌 标识 、 命 名 规则 等 ; 

2) A700 变频 融 操 作 面 板 的 拆 印 、 安 装 ， 并 接 通 电 











源 线 ; 
3) 通过 对 FR-DU07 操作 面板 的 操作 熟悉 参数 设置 
等 功能 。 


【训练 步骤 】 

训练 步骤 中: 将 A700 变频 器 与 D700 变频 器 进行 比 

从 包装 箱 取出 1.5kW 三 萎 变 频 器 A700 〈 见 图 5-17 ) ， 
了 解 其 铭牌 标识 、 命 名 规则 以 及 与 电动 机 功率 对 应 情况 
( 见 图 5-18、 图 5-19)。 





图 5-17 三 萎 A700 变频 器 外 观 
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MITSUBISHI 
NE INVERTER 
FR-A740-1.5K-CHT FR- 


POWER: Xxxxx 
INPUT:xXxxxx 
电压 系列 
A740 三 相 400V 






















OUTPUT XxXXXxXx 























图 5-18” 三菱 A700 变频 器 铭牌 图 5-19 ”三 萎 A700 变频 器 命名 规则 








三 萎 A700 变频 器 与 电动 机 匹配 对 应 表 见 表 5-1。 
表 5-1 三 菱 A700 变频 器 与 电动 机 匹配 对 应 表 







































































0.4 FR-A740-0. 4K-CHT 22 FR-A740-22K-CHT 160 FR-A740-160K-CHT 
0.75 FR-A740-0. 75K-CHT 30 FR-A740-30K-CHT 185 FR-A740-185K-CHT 
1.5 FR-A740-1. 5SK-CHT 37 FR-A740-37K-CHT 220 FR-A740-220K-CHT 
2;2 FR-A740-2. 2K-CHT 45 FR-A740-45K-CHT 250 FR-A740-250K-CHT 
3:7 FR-A740-3. 7K-CHT 55 FR-A740-55K-CHT 280 FR-A740-280K-CHT 
3-5 FR-A740-5. 5SK-CHT 75 FR-A740-75K-CHT 315 FR-A740-315K-CHT 
7.5 FR-A740-7. 5SK-CHT 90 FR-A740-90K-CHT 355 FR-A740-355K-CHT 

11 FR-A740-11K-CHT 110 FR-A740-110K-CHT 400 FR-A740-400K-CHT 

15 FR-A740-15K-CHT 132 FR-A740-132K-CHT 450 FR-A740-450K-CHT 
18.5 FR-A740-18. SK-CHT 150 FR-A740-160K-CHT 500 FR-A740-S00K-CHT 























训练 步骤， 进行 A700 变频 器 操作 面板 的 拆 伸 与 安装 。 

如 图 5-20 所 示 为 A700 变频 器 的 操作 面板 〈( 即 FR-DU07) ， 也 是 用 于 变频 器 参数 设置 的 
主要 界面 。 进 行 操 作 面 板 的 拆 人 印 时 先 松 开 操作 面板 的 两 处 固定 螺钉 〈 螺 钉 不 能 卸 下 ) ， 然 后 
按 住 操作 面板 左右 两 侧 的 插销 ， 把 操作 面板 往 前 拉 出 后 缉 下 
( 见 图 5-21)。 

进行 操作 面板 安装 时 ， 需 要 笔直 插入 并 安装 牢靠 ,然后 旋 
紧 螺 钉 。 

训练 步骤 @): 进行 A700 变频 器 前 盖 板 的 拆 缉 与 安装 。 

对 前 羡 板 取 下 时 ， 先 旋 松 安装 前 羡 板 用 的 螺钉 ， 一 边 按 着 
表面 护 盖 上 的 安装 卡 爪 ， 一 边 以 左边 的 固定 卡 扑 为 支点 向 前 拉 图 5-20 A700 变 
取 下 ， 如 图 5-22 所 示 。 频 器 操作 面板 
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图 5-22 ”前 盖 板 的 拆 御 





图 5-21 ”A700 变频 器 操作 面板 拆 印 





安装 与 拆 印 时 的 动作 相反 ， 将 表面 护 盖 左 侧 的 两 处 固定 卡 爪 插入 机 体 的 接口 ， 并 以 固定 











卡 扑 部 分 为 支点 确实 地 将 表面 护 盖 压 进 机 体 ， 最 后 拧紧 安装 
螺钉 。 

需要 注意 的 是 ，FR-A740-160K-CHT 以 上 的 表面 盖 板 由 
1 个 变 成 2 个， 另外 在 正面 盖 板 贴 有 容量 铭牌 ， 在 机 身 也 贴 
有 额定 铭牌 ， 分 别 印 有 相同 的 制造 编号 ， 检 查 制 造 编 号 以 确 
保 将 拆 下 的 盖 板 安装 在 原来 的 变频 器 上 ， 以 防止 维修 时 出 现 
不 必要 的 混淆 。 

训练 步骤 由 : 拆 印 完 前 盖 板 后 ， 按 照 图 5-23 所 示 进 行 
主 电路 接线 ， 包 括 电 源 进 线 和 1. 5kW 三 相 笼 型 异步 电动 机 
接线 ， 注 意 为 保证 电气 安全 ， 必 须 进 行 可 靠 接地 。 

训练 步骤 四: 通过 对 FR-DU07 操作 面板 的 操作 熟悉 参 
数 设置 等 功能 。 

如 图 5-24 所 示 为 A700FR-DU07 操作 面板 ， 与 D700 变 
频 器 的 操作 面板 相 比 ， 多 了 一 个 按键 ， 即 将 RUN 键 分 为 
FWD ( 正 转 ) 键 与 REV ( 反 转 ) 键 。 












































进 线 电源 三 相 380V 





图 5-23 ”变频 器 主 电路 接线 
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次 时 灯 况 pe 
EXT: 外 部 运行 时 灯亮 喜 ， 
NET: 通信 运行 时 这。 RN 大 人 









单位 显示 


4 位 LED 显示 器 无 功能 


启动 指令 正 转 


| | 启动 指令 反 转 
M 旋钮 站 0 
设置 频率 ， 改 变 参 数 的 设 A 停止 运行 
定 值 。 也 可 复位 报警 


模式 切换 。 确定 各 类 设 
运行 模式 切换 各 生长 芝 得 中 撤 下 ， 故 视 器 将 特 环 显示 
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图 5-24 ”A700 FR-DU07 操作 面板 


如 图 5-25 所 示 为 A700 变频 器 的 运行 模式 切换 与 频率 设 定 ， 操 作 方 式 与 D700 变频 器 一 
致 ， 其 参数 功能 也 是 雷同 ， 不 在 这 里 一 一 例 举 。 
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图 5-25 ”运行 模式 切换 与 频率 设 定 
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5.3.2 实战 任务 17: A700 变频 器 离线 自动 调整 


【训练 要 求 】 

对 A700 变频 器 与 1. 5kW 电动 机 构成 的 变频 控制 系统 进行 离线 自动 调整 。 

【训练 步骤 】 

训练 步 又 由: 将 A700 变频 器 与 D700 变频 器 进行 比较 。 

变频 器 运行 在 开 环 矢量 控制 方式 时 ， 其 控制 性 能 是 跟 电 动机 的 模型 大 有 关系 的 ， 因 此 ， 
必须 对 变频 圳 对 应 的 电动 机 进行 参数 辨识 ， 其 中 最 常用 的 一 种 方式 是 “离线 自动 调整 ”， 从 
而 在 矢量 运行 时 最 大 限度 地 发 挥 电动 机 的 性 能 。 这 里 以 三 萎 A700 为 例 介绍 离线 自动 调整 的 
相关 技能 。 

1. 跟 离 线 自动 调整 有 关系 的 参数 

在 变频 器 对 电动 机 进行 参数 辨识 前 ， 必 须 输 入 表 5-2 所 示 的 四 个 参数 ， 包 括 适 用 电动 机 
类 型 、 额 定 电压 、 额 定 频 率 以 及 自动 调整 设 定 / 状 态 。 

表 5-2 跟 离线 自动 调整 有 关系 的 参数 
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参数 编号 名 称 初始 值 设 定 范 围 内 容 
通过 选择 标准 电动 机 和 人 恒 转 矩 电 动机 ， 
Pr.71 适用 电动 机 Dee 5 2 
34, 40, 43, 44, 50, 53, 54 
Pr. 83 电动 机 额定 电压 | 400V 0 ~ 1000V 设 定 电动 机 额定 电压 (V) 
Pr. 84 电动 机 额定 频率 | 50Hz 10 ~ 120Hz 设 定 电动 机 额定 频率 (Hz) 
ur 0 不 实施 离线 自动 调整 
Pr. 96 a 0 1 离线 自动 调整 时 电动 机 不 运转 
设 定 / 状 态 
101 离线 自动 调整 时 电动 机 运转 
其 中 ， 参 数 Pr. 71 选择 必须 根据 表 5-3 所 示 进 行 。 
表 5-3 参数 Pr.71 的 选择 
所 使 用 的 电动 机 Pr. 71 的 设 定 值 
SF-JR, SF-TH 3 
三 菱 标 准 电动 机 SF-JR 4P 1. 5kW 以 下 23 
三 萎 高 效率 电动 机 SF-HR 43 
其 他 3 
SF-JRCA，SF-TH (人 恒 转 矩 ) 13 
三 萎 恒 转 矩 电动 机 SF-HRCA 53 
其 他 (SF-JRC 等 ) 13 
量 控制 专用 电动 0 3 
a SF-THY 
其 他 公司 制造 的 标准 电动 机 = 3 
其 他 公司 制造 的 恒 转 矩 电 动机 13 






































显然 ， 由 于 在 数控 车 床 主轴 控制 进行 矢量 控制 选用 电动 机 基本 都 是 Y、Y2 或 YVP 等 系 
列国 产 电 动机 ， 因 此 选择 为 “其 他 公司 制造 的 标准 电动 机 ”或 “其 他 公司 制造 的 恒 转 矩 电 
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动机 ”， 即 Pr.71 =3 或 13。 
2. 准备 工作 





在 执行 离线 自动 调整 之 前 ， 请 进行 以 下 确认 : 
1) 对 电动 机 的 参数 进行 设 定 (Pr. 80 和 Pr 81) 。 
2) 对 变频 器 的 运行 方式 进行 设 定 (Pr. 800)。 
3) 连接 好 电动 机 ， 并 确保 在 开始 调整 时 电动 机 处 于 停止 状态 。 




















按照 电动 机 容量 与 变频 融 容 量 相同 或 是 电动 机 容量 比 变频 器 容量 小 1 级 的 组 合 进行 运 





行 。 但 是 电动 机 容量 至 少 应 为 0.4kW 以 上 。 





对 于 55K 以 下 的 变频 器 如 果 在 变频 器 和 电动 机 间 连 接 了 浪 涌 电 压抑 制 滤波 器 (FR-ASF- 
H) ， 对 于 75K 以 上 的 变频 器 如 果 在 变频 器 和 电动 机 间 连 接 了 正弦 波 滤波 器 ( MT-BSL/ 
BSC) ， 执 行 离线 自动 调整 时 将 无 法 正确 调谐 。 此 时 需要 拆除 这 些 滤 波 器 后 再 执行 调整 操作 。 

4) 根据 离线 调整 方式 ， 确 保 电动 机 与 负载 的 连接 方式 不 影响 离线 自动 调整 。 

在 电动 机 不 运转 的 离线 自动 调整 (Pr. 96 自动 调整 设 定 / 状 态 =“1”) 方式 下 ， 电 动机 
可 能 会 发 生 极 微小 的 运动 ， 需 要 通过 机 械 制 动 咒 加 以 可 靠 的 固定 ， 或 确认 即使 电动 机 转动 在 





安全 方面 也 不 存在 问题 后 再 进行 调谐 
(特别 是 用 于 升降 机 时 ， 尤 其 要 加 以 注 
意 ) 。 同 时 ， 电 动机 轻微 转动 不 会 影响 
调谐 性 能 。 

选择 了 电动 机 运转 的 离线 自动 调整 
(Pr. 96 自动 调整 设 定 / 状 态 =“101”) 
时 ,应 注意 调谐 过 程 中 转 矩 不 充分 的 情 
况 会 发 生 , 即使 运转 至 电动 机 额定 速度 
附近 也 不 会 发 生 设 备 安全 问题 ,制动器 
已 放 开 ,不 能 在 受到 外 力 的 情况 下 运转 。 

3. 执行 调整 

1) 设置 变频 器 运行 方式 为 PU， 按 
下 操作 面板 CY， 外 部 运行 时 请 将 启 
动 指令 (STF 信号 或 STR 信号 ) 设 为 
ON， 开 始 调谐 操作 。 

2) 以 Pr 96 自动 调整 设 定 /状态 = 

















操作 面板 (FR-DU07) 显示 





Pr.96 设 定 值 


101 





(1) 设 定 





(2) 调整 中 








(3) 正常 结束 


(4) 异常 结束 


(变频 器 保护 
功能 动作 时 ) 














图 5-26 自动 调整 画面 


“101” 为 例 进 行 调整 ， 通 过 操作 面板 可 以 观察 到 如 图 5-26 所 示 的 画面 。 
3) 离线 自动 调整 的 时 间 根 据 参 数 选择 不 同 会 有 所 变化 ， 具 体 见 表 5-4。 
表 5-4 ”离线 自动 调整 的 时 间 





























时 间 














电动 机 不 运转 模式 (Pr.96 = “1”) 


约 25 ~120s 
(变频 器 容量 和 电动 机 的 种 类 不 同 ， 时 间 也 不 相同 ) 





约 40s 


























电动 机 运转 模式 (Pr 96 = “101”) (根据 加 减速 时 间 的 设 定 ， 离 线 自动 调整 时 间 如 下 所 示 。 离 线 自动 调整 时 
间 = 加 速 时 间 + 减速 时 间 + 约 30s) 
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4) 在 离线 自动 调整 完成 后 ， 如 为 PU 运行 时 ， 请 按 下 操作 面板 的 俐 。 如 为 外 部 运行 时 
请 将 启动 信号 (STF 信号 或 STR 信号) 设 为 OFF。 实 施 此 操作 后 ， 离 线 自动 调整 被 解除 ， 
PU 的 监视 器 显示 将 恢复 为 正常 显示 。 

5) 调谐 完成 后 请 勿 变更 Pr. 96 的 设 定 值 (3 或 103)。 如 果 用 户 变更 了 Pr. 96 的 设 定 值 ， 
调谐 数据 将 无 效 ， 如 果 还 是 希望 运行 在 开 环 矢量 控制 方式 下 ， 需 要 再 次 进行 调谐 。 

6) 离线 自动 调整 如 果 异 常 结束 ( 见 表 5-5)， 电 动机 参数 未 得 到 设 定 ， 需 要 进行 变频 器 
复位 后 ， 重 新 进行 调谐 操作 。 









































表 5-5 异常 结束 错误 代码 

















































































































错误 显示 错误 原因 处 理 方法 
8 强制 结束 重新 设 定 Pr. 96 = “1 或 101” 
9 变频 器 保护 功能 动作 再 次 重新 进行 设 定 
延长 加 减速 时 间 
9 电流 限制 (失速 防止 ) 功能 动作 Se 
设 定 Pr 156= “1 
92 变 流 器 输出 电压 为 额定 值 的 75% 确认 电源 电压 的 变动 
计算 错误 _ 
93 前 认 电 动机 的 配 线 ， 再 次 重新 进行 设 
在 记 连接 电动 机 确认 电动 机 的 配 线 ， 再 次 重新 进行 设 定 

















在 调谐 过 程 中 将 启动 信号 (STF 信和 号 或 STR 信号 ) 设 为 OF， 强 制 结束 调谐 时 ， 离 线 
自动 调谐 未 能 正常 结束 ， 也 就 是 说 电动 机 参数 未 得 到 设 定 ， 这 时 候 需 要 在 变频 器 复位 后 ， 重 
新 进行 调整 操作 。 


5. 3.3 ”实战 任务 18 : A700 变频 器 在 线 自动 调整 


【 训练 要 求 】 

对 A700 变频 器 与 1. 5kW 电动 机 构成 的 变频 控制 系统 进行 在 线 自动 调整 。 

【训练 步骤 】 

训练 步 又 : 将 A700 变频 器 与 D700 变频 器 进行 比较 。 

由 于 在 变频 器 进行 矢量 控制 时 用 到 了 极 易 受 温 度 影响 的 转子 参数 ， 参 数 的 变化 直接 影响 
了 电动 机 的 调 速 性 能 ， 使 得 实际 上 的 控制 效果 远 不 如 理论 分 析 的 那么 完美 。 我 们 知道 ， 纯 金 
属 的 电阻 随 温度 的 升 高 电阻 增 大 ， 温 度 升 高 1 电阻 值 要 增 大 千 分 之 几 。 因 此 ， 必 须要 对 电 
动机 在 温度 发 生变 化 时 进行 温度 补偿 ， 以 实现 良好 的 速度 控制 和 转 和 矩 控制 。 

对 于 A700 变频 器 来 说 ， 可 以 简单 地 选择 Pr. 95 来 进行 在 线 自动 调整 ， 具 体 参 数 设置 见 
表 5-6。 































































































表 5-6 在 线 自 动 调整 参数 设置 
































参数 编号 名 称 初始 值 设 定 范围 内 容 

0 不 实施 在 线 自 动 调整 

Pr. 95 在 线 自动 调整 0 1 启动 时 在 线 自 动 调整 
2 磁 通 监测 器 ( 常 时 调整 ) 











1. 电机 一 开机 运行 即 进行 在 线 自动 调整 
由 于 在 线 自动 调整 需要 进行 CPU 和 运算， 对 于 某 些 高 性 能 控制 要 求 的 电动 机 控制 来 说 ， 
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如 果 只 在 每 一 次 开机 运行 时 进行 “在 线 自动 调整 ”就 能 节省 大 量 的 时 间 ， 也 能 提高 控制 精 
度 。 这 种 情况 下 ， 只 需 设 定 Pr 95 =1。 

操作 步骤 如 下 : 

1) 确认 Pr. 80 、Pr. 81 和 Pr. 800 为 合适 的 值 ， 即 选择 开 环 矢量 控制 方式 。 

2) 确认 Pr. 96 自动 调整 设 定 / 状 态 为 “3” 或 “103”( 离 线 自动 调整 完成 ) ， 这 意味 着 
在 实施 在 线 自动 调谐 前 ， 务 必 实 施 离线 自动 调整 。 

3) 设 定 Pr. 95 在 线 自动 调整 选择 = “1” (启动 时 在 线 自动 调整 ) ， 在 下 一 次 启动 时 将 
执行 在 线 自动 调整 。 

4) 设 为 PU 运行 时 ,需要 按 下 操作 面板 的 CC)， 在 外 部 运行 时 ， 将 运行 指令 (STF 
信和 号 或 STR 信号) 设 为 ON。 

通过 以 上 步 又 就 能 在 启动 时 迅速 对 电动 机 的 状态 进行 调谐 ， 可 以 实现 不 受 电 动机 温度 影 
响 的 高 精度 运行 ， 以 及 实现 超 低 速 下 的 高 转 矩 、 稳 定 运 行 。 

2. 实时 在 线 自动 调整 

设 定 Pr. 95 =2 的 前 提 条 件 是 使 用 带 PG 的 电动 机 并 实施 矢量 控制 ， 这 对 于 提高 转 矩 精度 
非常 有 效 ， 其 原理 是 通过 流 过 电动 机 的 电流 和 变频 器 的 输出 电压 来 推 新 和 监测 电动 机 内 部 的 
人 磁 通 。 

在 实时 在 线 自动 调整 下 ， 由 于 可 始终 高 精度 地 推 新 出 电动 机 的 磁 通 ， 变 频 矢量 控制 效果 
不 会 受 电阻 的 温度 变化 影响 ， 从 而 取得 良好 的 运行 特性 。 


s. 3.4 开 环 矢量 控制 的 实施 步骤 


速度 控制 是 指 对 于 确保 速度 指令 和 实际 电动 机 转速 一 致 进行 控制 ， 请 设置 合理 的 开 环 矢 
量 控制 。 

开 环 矢量 控制 的 实施 步骤 如 下 ; 

1) 实施 可 靠 的 配 线 。 

2) 进行 所 使 用 电动 机 的 设 定 (Pr. 71) 。 

3) 进行 电动 机 容量 、 电 动机 极 数 的 设 定 (Pr 80，Pr. 81) 。 

在 Pr 80 电动 机 容量 中 设 定 电 动机 容量 (kW) ; 在 Pr. 81 电动 机 极 数 中 设 定 电动 机 极 数 
(POLE 数 ) 。 当 变频 器 参数 进行 初始 化 时 ， 其 设 定 值 为 “9999”， 默 认为 UAF 控制 。 

4) 进行 控制 方法 的 选择 。 

选择 Pr 800 = “10” (速度 控 制 ) 或 “12” (速度 - 转 矩 切换 ) ， 以 使 速度 控制 有 效 。 

5) 进行 运行 指令 的 设 定 。 

选择 启动 指令 和 速度 指令 。 

A. 启动 指令 

加 操作 面板 通过 操作 面板 的 GeBykey 进行 设 定 ; 

回 外 部 指令 ; 通过 正 转 、 反 转 指令 (端子 STF 或 STR) 进行 设 定 。 

B. 速度 指令 

实时 开 环 矢量 控制 的 速度 指令 设 定 范围 为 0~120Hz， 它 可 以 通过 三 种 方式 进行 输入 : 


中 操作 面板 : 通过 操作 面板 的 CO 进行 设 定 ; 







































































































































































160 变频 避 应 用 简明 教程 























@) 外 部 模拟 指令 (端子 2 或 4) : 通过 端子 2 (或 端子 4) 所 输入 的 模拟 信号 ， 发 出 速度 
指令 ; 

@) 多 段 速 指令 : 速度 指令 也 可 通过 外 部 信号 (RH、RM 、RL) 发 出 指令 。 

6) 进行 转 矩 限制 的 设 定 (Pr. 810)。 

7) 实施 离线 自动 调整 (Pr. 96)。 

实时 无 传感器 控制 方式 时 ， 请 在 运行 前 实施 离线 自动 调整 。 





8) 试 运行 。 
5.3.5 实战 任务 19: 三 莪 FX PLC 通过 通信 卡 控制 三 台 A700 变频 器 
【训练 要 求 】 
某 传动 机 构 共 有 3 台电 动机 (包括 Mu、M 和 M,) 分 别 由 变频 天 来 进行 驱动 ， 如 图 5- 
27 所 示 。 现 要 求 对 三 台 变 频 器 进行 通信 控制 ， 电网 340DVWSOLE 
要 求 如 下 : 


1) 采用 A700 变频 器 的 RS-485 通信 硬件 ， 
画 出 硬件 解决 方案 
2) 上 位 机 采用 PLC， 如 三 区 FX2N， 请 选 
择 合适 的 硬件 模块 ; 

3) 采用 RS-485 通信 方式 ， 进 行 合 适 的 参 
数 设置 与 PLC 编程 来 满足 高 速 控制 的 要 求 。 

【训练 步骤 】 

训练 步骤 中 : 熟悉 A700 变频 器 通信 端子 。 

A700 变频 器 可 以 使 用 PU 接口 和 RS-485 端子 与 计算 机 、PLC 等 上 位 机 进行 通信 。PU 接 
口 用 通信 电缆 连接 个 人 计算 机 与 FA 等 ， 用 户 可 以 用 客户 端 程序 对 变频 器 进行 操作 、 监 视 及 
读 出 参数 ， 写 人 人 参数。 

在 三 萎 变 频 器 协议 〈 计 算 机 链接 运行 ) 的 情况 下 ， 可 以 通过 PU 接口 和 RS-485 端子 进 
行 通信 。 而 在 Modbus RTU 协议 的 情况 下 ， 只 能 通过 RS-485 端子 进行 通信 。 图 5-28 所 示 为 
通信 接口 。A700 变频 器 支持 的 RS-485 通信 项 目 与 内 容 见 表 5-7。 


表 5-7 A700 变频 器 支持 的 RS-485 通信 项 目 与 内 容 
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5-27 高 速 复 卷 机 
及 其 变频 配置 



































































































































项 目 内 容 
通信 协议 三 蒙 协 议 (计算 机 链接 ) 
参照 规格 EIA-485 (RS-485 ) 
连接 台数 1: N (最 多 32 台 )， 设 定 0 ~31 站 
PU 接口 能 够 选择 4800/9600/19200/38400bit/s 
通信 速度 
RS-485 端子 能 够 选择 300/600/1200/2400/4800/9600/19200/38400bit/s 
控制 步骤 起 止 同步 方式 
通信 方法 半 双 工 方式 
字符 方式 ASCI (能 够 选择 7 位 /8 位 ) 
通信 规格 
起 始 位 1b 位 
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( 续 ) 
项 目 内 容 
停止 位 长 能 够 选择 1 位 /2 位 
奇偶 校 验 能 够 选择 有 ( 偶数， 奇数 ) 无 
通信 规格 
错误 校 验 求 和 校 验 
终端 连接 器 CRZLF (能 够 选择 有 无 ) 
等 待 时 间 设 定 能 够 选择 有 无 
图 一 一 终端 电阻 开关 
出 厂 状态 为 “OPEN”。 
请 只 将 最 终端 的 变频 器 





a) 
图 





5-28 A700 变频 器 通 
a) PU 接口 pb) RS-485 


训练 步骤 @， 变频 器 PU 口 的 接线 与 参数 设置 。 
变频 器 的 PU 口 是 采 用 以 太 网 线 的 RJ45 捐 























(FX2N-485-BD) 的 RDB 接 ， 变 频 器 的 
RDA 与 PLC 通信 板 (FX2N-485-BD) 
的 SDA 接 ， 变 频 器 的 RDB 与 PLC 通信 
板 (FX2N-485-BD) 的 SDB 接 ， 变 频 
器 的 SG 与 PLC 通信 板 (FX2N-485- 
BD) 的 SG 接 。 


三 区 变频 器 PU 端口 如 图 5-29 所 示 。 





DO 


ji 头 相连 接 ， 因 此 可 以 使 用 两 对 导线 连接 ， 
将 变频 器 的 SDA 与 PLC 通信 板 (FX2N-485-BD) 的 RDA 接 ， 变 频 器 的 SDB 与 PLC 通信 





终端 电阻 开关 设 定 在 “1000” 侧 。 


D1+)(RXD1-) (RXD2+)(RXD2-) 

ml ms ms ms 
DDD 
(TXDI1+) (TXD1-) (TXD2+) (TXD2-) 


P5S SG P5S 


(VCO (GND) (VCC) (GND) 





b) 


信和 接口 
接口 





能 
板 
QSDA 
(ORDB 
SG 
WP5S 


图 5-29 


三 菱 变 频 絮 PU 端口 











PLC 和 变频 此 之 间 进 行 通信 ， 通 信和 规格 必须 在 变 } 
台 设 定 或 有 一 个 错误 的 设 定 ， 数 据 将 不 能 进 





行 传输 。 而 且 每 一 次 参数 





所 器 的 初始 化 中 设 定 ， 如 果 没 有 进行 初 
之 后 ， 需 要 复位 


Tp 


芭 下 元 
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变频 器 〈 断 电 复位 ) ， 和 否则 将 不 能 进行 通信 。A700 变频 器 PU 接口 的 相关 参数 设置 情况 案例 
见 表 5-8。 


表 5-8 A700 变频 器 PU 接口 的 相关 参数 设置 情况 案例 


















































参数 号 名 称 设 定 值 说 明 
Pr 117 站 号 0 设 定 变频 器 站 号 为 0 

Pr 118 通信 速率 96 设 定 波 特 率 为 9600bit/s 

Pr. 119 停止 位 长 /数据 位 长 11 设 定 停止 位 2 位 ， 数据 位 7 位 

Pr. 120 奇偶 校 验 有 /无 2 设 定 为 偶 校 验 

Pr 121 通信 再 试 次 数 9999 即使 发 生 通信 错误 ， 变 频 器 也 不 停止 
Pr 122 通信 校 验 时 间 间 隔 9999 通信 校 验 终止 

Pr. 123 等 待 时 间 设 定 9999 用 通信 数据 设 定 

Pr 124 CR，LF 有 /无 选择 0 选择 无 CR，LF 




















训练 步骤 @): 变频 器 RS-485 端子 的 接线 与 参数 设置 。 
A700 变频 器 能 通过 RS-485 端子 与 上 位 机 联系 ， 其 参数 设置 见 表 5-9。 
表 5-9 ”RS-485 端子 参数 设置 














































































































参数 号 名 称 初始 值 设 定 范围 内 容 
Pr 331 RS-485 通信 站 号 0 0~31 (0~247) 设 定 变频 器 站 号 
Pr 332 RS-485 通信 速率 96 A 选择 通信 速率 
A 2 96, 192, 384 i 
Pr. 333 RS-485 通信 停止 位 长 1 0, 1, 10, 11 选择 停止 位 长 ， 数 据 长 
Pr 334 | ”RS485 通信 奇偶 校 验 选 择 2 0, 1, 2, 选择 奇偶 校 验 规格 
er 设 定 发 生 数据 所 误 后 的 再 试 次 
Pr 335 | ”RS485 通信 再 试 次 数 1 | 
数 允 许 值 
8 可 以 进行 RS-485 通信 ， 切 换 到 NET 
运行 模式 后 ， 报 警 停止 
Pr. 336 RS-485 通信 校 验 时 间 间 隔 0s - 一 一 
0. 1 ~999. 8s 设 定 通信 校 验 时 间 间 隔 
9999 不 进行 通信 校 验 
设 定向 变频 器 发 送 后 直到 返回 的 等 
Pr 337 RS-485 通信 等 待 时 间 设 定 9999 0~150ms, 9999 | 
待 时 间 
Pr 341 RS-485 通信 CR/LF 选择 1 0, 1, 2 选择 有 无 CR-LF 
0 三 莹 变频 器 〈 计 算 机 链接 ) 协议 
Pr. 549 协议 选择 0 
1 Modbus-RTU 协议 














训练 步 又 由 : 变频 控制 的 硬件 设计 
该 传动 系统 的 通信 采用 PLC ( 带 485 通信 卡 的 FX2N-485-BD) 来 进行 ， 其 硬件 设计 如 图 
5-30 所 示 ， 通 信 采 用 Modbus RTU 协议 。 
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FX2N-485-BD 

















恋 ) 变频 器 变频 器 
二 1 VF1 :地 址 2 VF,: 地址 3 








图 5-30 ”变频 器 通信 硬件 设计 

















变频 器 参数 设置 与 PLC 软件 设计 

1. 变频 器 参数 设置 

VF 变频 器 参数 设置 (地 址 号 1) 见 表 5-10， 其 他 两 台地 址 分 别 为 2 和 3， 其 他 参数 不 
变 。 进 行 Modbus RTU 协议 通信 时 ，Pr551 必须 设置 为 2 ， 网 络 运行 模式 

















Pr340 设置 为 除 0 以 外 的 值 ，Pr79 设置 为 0 或 2 或 6。 通 NET 
端子 进行 议 涌 信 时 、 必 4 es Ge 一 | 
过 RS-485 端子 进行 Modbus RTU 协议 通信 时 ， 必 须 在 NET 

网 络 模式 下 运行 〈 见 图 5-31) 。PLC 与 变频 器 之 间 进 行 通 图 5-31 网 络 运行 模式 








信 时 ， 通 信 规 格 必须 在 变频 器 中 进行 设 定 ， 每 次 参数 初始 化 设 定 后 ， 需 复位 变频 器 或 通 断 变 
频 器 电源 。 











表 5-10 VF, 变频 器 参数 设置 















































参数 代码 功能 简 述 设 定数 据 

Pr. 331 通信 站 号 1 ( 设 定 变 频 器 站 号 为 1) 

Pr. 332 通信 速率 96( 设 定 通信 速度 为 9600bit/s ) 
Pr 332 停止 位 长 1 (停止 位 长 1 位) 

Pr. 334 奇偶 校 验 2 ( 偶 校 验 ) 

Pr. 539 通信 校 验 时 间 9999 (不 进行 通信 校 验 ) 

Pr. 549 协议 选择 1 ( Modbus RTU 协议 ) 

Pr. 551 PU 模式 操作 权 选 择 2 (PU 运行 模式 操作 权 作为 PU 接口 ) 


2. 三 菱 PLC 的 设置 

对 通信 格式 D8120 进行 设置 : 

D8120 设置 值 为 0C87， 即 数据 长 度 为 8 位 ， 偶 校 验 停 止 位 1 位 ， 波 特 率 为 9600bit/s， 
无 标题 符 和 终结 符 。 

修改 D8120 设置 后 ， 确 保 通 断 PLC 电源 一 次 。 

3. 通信 程序 

以 VEF。 变频 器 为 例 ， 采 用 Modbus RTU 协议 PLC 与 变频 器 通信 的 部 分 PLC 案例 程序 如 下 
( 见 图 5-32): 
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[MOV 








M8000 


[ZRST 


QQ Rs D0 Kg 


0 lt 





[MOV 
[MOV 


[MOV 





[MOV 








[IMOV 


[MOV 








[MOV 


HOC87 D8120 


SET 


DO 


D220 


Hl 


H6 


HO 


HS8 


HO 


H2 


K6 








[MOV 


[MOV 





02 





[MOV 
[MOV 
[MOV 


[MOV 











5-32 








三 蓉 变 频 器 与 PLC 的 通信 程序 


D31 


D32 


Hl 


H6 


HO 


HOD 


H17 


H70 


K6 


[CALL 


M8161 


D300 


K8 


D200 


D201 


D202 


D203 


D204 


D205 


D3 


P2 


D206 


D207 


D200 


D201 


D202 


D203 


D204 


D205 


D3 
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CADL ‘Pa h 
[MOV D31 D206 上 | 
CC D32 D207 于 
X003 
| | [MOV HI D200 ] 
[MOV H6 D201  ] 
[MOV HO D202 朋 
[MOV HS8 D203 上 上 
[MOV HO D204 于 
[MOV HO D205  ] 
[MOV K6 D3 1 
CALL P2 +H 
MOV D31 D206 叶 
MOV D32 D207 上 
X001 
I [SET M8122 J] 
X002 
X003 
M8123 
[BMOV D220 D240 K8 1 
[RST M8123 
[ FEND 1 
P1 
[FOR  K8 ] 
M8000 
MOV DI K4M20 二 
ROR DI Kl H 
WAND HIFFF DI D1 H 














| 











5-32 ”三 区 变频 器 与 PLC 的 通信 程序 〈 续 一 ) 
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杰 频 时 应 用 简明 教程 








P2 


233 





[WXOR HOAO001 DI 


D1 





M8000 


MOV 





[MOV 








KO 


KO 


[WXOR HOFFFF KO 


FOR 











[ NEXT ] 


FSRET ] 


D1 


V0 


D1 


D3 








M8000 
MOV D200V0 D0 
[WXOR DO D1 D1 
[CALL PI1 
[IINC Vo 
CMP VO D3 M40 
M40 
MOV KO V0 
M41 
| | [MOVv DI D5 
[ NEXT 1] 
M8000 
| [WAND D5 HOFF D3l 
WAND D5 HOFF00 D32 
-SWAP D32 
[ SRET 1] 














A 





5-32 


三 莹 变频 器 与 PLC 的 























JJ 过 


信 程 序 〈 续 二 ) 


FF END 
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程序 说 明 : 

1) 当 X1 接 通 一 次 后 ， 变 频 器 进入 正 转 状 态 。 

2) 当 X2 接 通 一 次 后 ， 写 人 变频 顺 运 行 频率 60Hz。 

3) 当 X3 接 通 一 次 后 ， 变 频 咒 进入 停止 状态 。 

在 指令 中 ， 变 频 器 指令 地 址 为 0 时 ， 为 广播 指令 ， 所 有 从 站 变频 器 只 接受 PLC 发 出 指 
令 ,， 不 向 主机 发 送 啊 应 信息 。 


5.4 ”技能 训练 二 : 三 姜 A700 变频 器 与 制 动 单元 及 电阻 的 连接 















































5.4.1 实战 任务 20: A700 变频 器 与 专用 外 接 制 动 电阻 器 的 连接 


【训练 要 求 】 

将 A700 变频 咒 与 专用 外 接 制 动 电阻 器 进行 连接 。 

【训练 步 又】 

训练 步骤 由: 连接 专用 外 接 制 动 电阻 器 。 

变频 器 A700 的 端子 PA + 、PR 上 虽然 连接 有 内 置 制 动 电阻 ， 但 如 果实 施 高 频率 的 运行 
时 ， 内 置 的 制 动 电阻 的 热能 力 将 不 足 ， 需 要 在 外 部 安 小 专用 制 动 电阻 器 (FR-ABR)。 此 时 
需要 拆 下 端子 PR-PX 的 短路 片 (7. 5K 以 下 )， 将 专用 制 动 电阻 器 (FR-ABR) 连接 至 端子 
P/+, PR。 
通过 拆 下 端子 PR-PX 间 的 短路 片 ， 将 不 再 使 用 内 置 制 动 电阻 器 。 但 是 ， 没 有 必要 将 内 
置 制 动 电阻 器 从 变频 器 拆 下 ， 也 没有 必要 将 内 置 制 动 电阻 器 的 引线 从 端子 排 上 拆 下 。 

另外， 在 连接 制 动 电阻 器 后 ， 还 需要 设 定 下 述 参数 : 

e Pr 30 再 生 制 动 功能 选择 = “1” 

。Pr. 70 特殊 再 生 制 动 使 用 率 = “7. 5K 以 下 ; 10% ,11K 以 上 : 6%” 

对 三 莹 A700 FR-A740-2. 2K- 
CHT 变频 器 进行 外 接 制 动 电阻 絮 
的 安装 如 下 : 

首先 拆 下 端子 PR 和 端子 PX 
的 螺钉 ， 取 下 短路 片 ( 见 图 5- 
33 ) 。 

其 次 ， 在 端子 P/+ ，PR 上 连 
接 制 动 电阻 器 。 

训练 步 又: 过 电流 保护 。 

计生 机 有 全 图 5.33 连接 外 接 制 动 电阻 器 
短路 故障 时 导致 的 制 动 电阻 器 过 热 
和 烧毁 ， 建 议 按照 图 5-34 所 示 安 装 过 电流 保护 器 ， 并 将 过 
频 咒 的 多 功能 输入 端 〈 图 中 未 画 出 ) 。 

过 电流 保护 器 的 选 型 见 表 5-11。 































































































电流 保护 器 的 触 点 信号 接 入 到 变 
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表 5-11 过 电流 保护 器 的 选 型 




























































































高 频率 用 制 动 电阻 器 过 电流 保护 器 的 型 号 
过 电流 保护 器 人 FR-ABR-HO. 4K 0.24A 
FR-ABR-HO. 75K 0.35A 
FR-ABR-HI. 5K 0.9A 
撤 下 短路 上 FR-ABR-H?2. 2K 1.3A 
FR-ABR-H3. 7K 2.1A 
FR-ABR-HS. 5K 2. 5A 
图 5-34 ”安装 有 过 电流 FR-ABR-H7. 5K 3.6A 
保护 器 的 主 电 路 连接 ee 到 
FR-ABR-HISK 6. 6A 





5.4.2 实战 任务 21: A700 变频 器 与 制 动 单元 FR-BU、MT-BUS 的 连接 


【训练 要 求 】 

将 A700 变频 器 与 制 动 单元 FR-BU、MT-BU5 进行 连接 。 

【训练 步骤 】 

训练 步骤 中: 将 A700 变频 器 与 D700 变频 器 进行 比较 。 

制 动 单元 FR-BU 连接 时 应 使 变频 融 端 子 (PA + ，N/-) 与 FR-BU (H) 制 动 单元 的 端子 
的 记号 相同 〈 接 错时 会 损坏 变频 器 ) ， 如 果 是 在 7.5K 以 下 的 变频 右上 使 用 FR-BU 时 ， 必 须 
拆除 端子 PR-PX 间 的 短路 片 。 同 时 ， 变 频 器 制 动 单元 (FR-BU) 、 阻 抗 器 单元 (FR-BR) 之 
间 的 布线 距离 应 在 Sm 以 内 ， 即 使 是 用 双 绞 线 也 应 限定 在 10m 以 内 。 具 体 连接 如 图 5-35 所 
示 。 












































N 
AC 3~380V QF 
a 
| 
r 巧 





























图 5-35 ” 制 动 单元 FR-BU 与 变频 器 、 制 动 电阻 的 连接 
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训练 步骤 加: A700 变频 器 与 制 动 单元 MT-BU5 的 连接 。 


对 于 变频 器 在 75kW 以 上 ， 且 制 动 要 求 比较 高 时 ， 建 议 采 用 MT-BU5 ， 因 为 它 具 有 多 路 











制 动 电阻 输出 ， 具 体 连接 如 图 5-36 所 示 。 
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QF KM 
es | 全 
A 一 V xX = © 
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变频 器 
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cns| 


























制 动 单元 
MT-BU5 














到 5-36” 制 动 单 元 MT-BU5 与 变频 器 、 制 动 电阻 的 连接 








训练 步骤 B83): A700 制 动 参数 的 设置 与 调试 。 











的 选择 可 以 参照 上 节 内 容 进行 设置 和 调试 。 


表 5-12 制 动 相关 参数 


与 制 动 相关 的 参数 共有 Pr 30 和 Pr. 70 两 个 ， 其 设置 必须 遵照 表 5-12 进 








制 动 电阻 
MT-BR5 


了 村， 其 中 制 动 率 


































































































































































































































































































内 容 
参数 号 | 名 称 | 初始 值 设 定 范围 本 给 变频 器 
供电 的 端子 
0 R，S, T 
P，N 
10 内 置 制 动 电阻 器 无 再 生 功 能 、 制 动 y 雪人 
a E 流 供电 模式 1) 
器 单元 (FR-BU，BU 型 ) 
R, S, T/P, N 
(直流 供电 模式 2) 
是 生 功 1 R，S, T 
Pr. 30 a 0 
1 . 高 频率 用 制 动 电阻 器 ， 制 动 单元 py:N 
(MT-BU5 ) ， 电 源 再 生变 频 器 (MT- 流 供电 模式 1) 
四 RC) P，N 
流 供电 模式 2) 
高 功率 变频 器 (FR-HC、MT-HC) 已 大 
电源 再 生变 频 器 (FR-CV) l 
特殊 再 生 制 55K 以 下 | 0~30% 
Pr. 70 0% 设 定 内 置 制 动 晶体 管 动作 的 %ED 
动 器 使 用 率 75K 以 上 | 0~10% 加 6 
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5.5 ”项目 设计 实例 : 起 重 机 主 电 动机 变频 控制 系统 


【项 目 背 景 ) 

随 着 我 国 建筑 业 的 不 断 发 展 ， 建 筑 施工 机 械 化 水 平 的 不 断 提高 ， 对 起 重 机 的 制造 质量 和 
整 机 技术 水 平 的 要 求 也 越 来 越 高 。 起 重 机 的 各 个 传动 机 构 所 采用 的 方式 、 控 制 系统 的 技术 水 
平 、 用 户 的 可 操作 性 和 可 维护 性 基本 上 就 体现 了 整个 起 重 机 的 技术 水 平和 档次 。 而 在 这 儿 个 
机 构 中 ， 最 为 重要 也 是 最 具有 技术 代表 性 的 是 起 升 电 动机 机 构 ， 它 控制 功率 最 大 、 调 速 范围 
最 宽 、 出 故障 后 的 维修 难度 也 最 大 。 而 且 该 系统 在 变速 过 程 所 产生 的 机 械 冲 击 的 大 小 将 直接 
影响 起 重 机 结构 件 的 疲劳 损伤 程度 。 

鉴于 以 上 的 原因 ， 国 内 外 的 专业 生产 商 在 起 重 机 的 起 升 调 速 方式 上 进行 了 较 多 的 新 技术 
应 用 和 尝试， 比如 采用 多 极 电动 机 的 调 压 调 速 ， 引 进 变 频 调 速 等 。 逐 渐 地 ， 随 着 变频 技术 的 不 
断 发 展 ， 不 断 地 被 人 们 认识 ， 它 以 绝对 的 优势 超越 了 其 他 的 任何 调 速 方案 ， 其 优点 数 不 胜 
数 ， 如 零 速 抱 闸 ， 对 制动器 无 磨损 ; 任意 低 的 就 位 速度 ， 可 用 于 精确 吊装 ; 速度 的 平滑 过 
渡 ， 对 机 构 和 结构 件 无 冲击 ， 提 高 了 起 重 机 的 运行 安全 性 ; 极 低 的 启动 电流 ， 减 轻 了 用 户 电 
网 扩容 的 负担 ; 几乎 任意 宽 的 调 速 范围 ， 提 高 了 起 重 机 的 工作 效率 ; 节能 的 调 速 方式 ， 减 少 
了 系统 运行 能 耗 ; 单 速 的 笼 型 异步 电动 机 保证 了 机 构 的 运行 可 靠 性 。 正 是 因为 这 些 明 显 的 特 
点 和 优势 ， 国 外 的 起 重 机 制造 商 所 推出 的 新 一 代 起 重 机 的 起 升 机 构 也 大 多 采用 变频 调 速 方 
案 ， 如 POTAIN、LIEBHERR 等 世界 著名 公司 。 

【 项 目 要 求 】 

如 图 5-37 所 示 为 某 起 重 机 的 主 电动 机 ， 即 起 重 机 起 升 机 构图 。 已 知 该 电动 机 功率 为 
30k 双 ， 采 用 三 相交 流 电 磁 制 动 器 ， 请 按照 以 下 要 求 进行 设计 : 

1) 起 动 时 ， 先 产生 力矩 ， 再 打 
开 制 动 器 ， 进 行 多 段 速 控制 调 速 ; 

2) 停机 时 ， 先 运行 到 零 速 ， 再 
制 动 。 
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【项 目 实施 ) 
实施 步 又 由: 熟悉 常规 变频 起 升 
机 构 的 设计 要 点 。 


变频 调 速 技术 在 起 重 机 各 传动 机 
构 的 应 用 在 我 国 已 经 有 近 10 年 的 时 
间 ， 虽 然 取得 了 一 些 成 功 的 应 用 经 验 ， 
并 且 也 有 不 少 的 变频 起 升 机 构 现在 正 
在 工地 正常 运行 ， 但 与 其 他 行业 相 比 ， 
变频 调 速 技术 在 起 重 机 上 的 应 用 还 远 
远 未 达到 应 有 的 程度 ， 其 中 有 成 本 的 二 
原因 ， 也 有 技术 的 原因 。 现 在 的 变频 

起 升 机 构 其 电气 控制 原理 和 结构 形式 大 多 如 图 5-38 所 示 ， 它 基本 代表 了 国内 和 国外 目前 所 
采用 的 典型 方案 ， 从 技术 上 来 讲 ， 大 同 小 异 ， 不 同 点 在 于 
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e 变频 器 的 品牌 不 同 ， 其 采用 的 控制 回路 不 同 ; 

e 系统 是 开 环 (不 带 PC) 或 者 是 闭环 ( 带 PG); 

e 机 械 结构 的 形式 不 一 样 : 工 型 布置 、 型 布置 或 一 字 型 布置 等 ; 

e 减速 机 的 类 型 不 一 样 ， 如 圆柱 齿轮 减速 机 或 行星 减速 机 ， 是 定 速 比 或 可 变速 比 等 。 
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一 去 各 个 限 位 开关 


图 5-38 常规 起 重 机 变频 起 升 机 构 的 电气 控制 原理 和 结构 形式 











当 起 升 机 构 的 基本 参数 ( 如 最 大 起 重量 、 最 高 工作 速度 等 ) 给 定 后 ， 就 要 对 电动 机 的 
极 数 和 功率 进行 确定 和 计算 ， 其 设计 要 点 是 : 

1) 电动 机 输出 转速 应 小 于 3000r/min (由 减速 机 输入 级 的 工作 转速 限制 ) ; 

2) 系统 最 高 工作 频率 应 小 于 100Hz (频率 越 高 ， 电 动机 的 损耗 功率 就 越 大 ， 将 破坏 恒 
功率 特性 ， 起 吊 能 力 大 幅度 降低 而 无 实际 应 用 价值 ) ; 

3) 电动 机 额定 转 矩 用 于 校 核 最 大 起 重量 〈 考 虑 总 传动 比 、 效 率 、 倍 率 等 ) ; 

4) 电动 机 的 额定 功率 用 于 校 核 高 速 时 的 起 重量 (考虑 总 传动 比 、 效 率 、 倍 率 等 ， 如 果 
频率 接近 100Hz， 应 考虑 有 效 功 率 降 低 10% ~15% ) 。 

在 选择 电动 机 功率 时 ， 应 参考 图 5-39 给 出 的 变频 系统 电动 状态 功率 图 。 根 据 以 上 的 条 
件 就 能 基本 确定 减速 机 的 减速 比 与 电动 机 功率 和 极 数 。 

实施 步 又 外: 熟悉 电 控 系统 的 设计 。 

1. 变频 器 的 选取 

当 系 统 的 电动 机 确定 后 ， 就 可 着 手 进行 控制 系统 的 设计 。 首 先是 变频 器 的 选 型 。 现 在 市 
场 上 的 国内 外 变频 器 品牌 不 少 ， 控 制 水 平和 可 靠 性 差别 较 大 ， 技 术 上 大 体 可 分 为 UAF 控制 、 
矢量 控制 和 直接 转 矩 控制 三 种 。 用 于 起 重 机 的 起 升 机 构 ， 建 议 最 好 选用 具有 矢量 控制 功能 或 
者 是 具有 直接 转 矩 控制 功能 的 变频 器 ， 这 样 的 变频 器 品牌 较 多 ， 设 计 者 可 根据 自己 的 熟悉 程 
度 、 技 术 支 持 力度 、 其 他 行业 三 的 使 用 情况 等 因素 来 选择 。 

由 于 变频 器 品牌 的 不 同 ， 相 同 功率 下 变频 器 的 过 载 能 力 和 额定 电流 值 也 不 完全 一 致 。 所 
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输入 电动 功率 传递 输出 






































直 
电动 机 ”传动 部 件 
CO 中 
忆 
功率 损失 0%~1% | 。 功率 损失 096 -1.596 | ”功率 损失 5%~15% | 弥 开 和 








图 5-39 ”变频 系统 电动 状态 功率 图 

















以 ， 选 择 变频 器 容量 时 ， 不 单 要 看 额定 功率 的 大 小 ， 还 要 校 核 额 定 工作 电流 是 否 大 于 或 者 等 
于 电动 机 的 额定 电流 ， 一 般 的 经 验 是 选择 变频 器 的 功率 大 于 电动 机 功率 10% ~30% 。 

2. 能 耗 电阻 的 选取 

作为 起 重用 变频 系统 ， 其 设计 的 重点 在 于 电动 机 处 于 回馈 制 动 状态 下 的 系统 可 靠 性 ， 因 
为 这 种 系统 出 故障 往往 都 发 生 在 重 物 下 降 时 的 工 况 ， 如 溜 钩 、 超 速 、 过 电压 等 。 也 就 是 说 重 
物 下 降 工 况 时 变频 系统 的 性 能 好 坏 将 直接 影响 整个 起 升 机 构 能 否 安 全 运行 。 这 就 要 求 设计 人 
员 清 楚 地 了 解 变 频传 动 系 统 的 回馈 工作 过 程 ， 才 能 做 到 心中 有 数 。 

大 部 分 变频 器 的 产品 说 明 中 ， 对 如 何 选择 能 耗 电阻 的 电阻 值 和 功率 并 没有 非常 清楚 的 描 
述 ， 而 且 往 往 按 其 推荐 的 标准 配置 并 不 能 完全 满足 起 重工 况 的 要 求 ， 同 时 有 关 这 方面 论述 的 
文章 也 不 多 见 ， 所 以 在 变频 起 重 控制 系统 的 。 。| em 减速 前 下 降 束 度 。 wa: 减速 后 下 降 速 度 
设计 中 ， 电 阻 参数 选择 显得 有 些 混乱 , 因此 A ee 
建议 用 户 去 参考 所 选 变 频 器 的 说 明 书 。 M,: 减速 制 动 转 抢 

从 图 5-40 中 可 以 看 出 ， 重 物 的 下 降 功率 ”wl M。: 负载 转生 
是 经 “传动 部 件 "、“ 电 动机 ” (此 时 处 于 发 



























































































电 状态 ) 、 变 频 器 内 的 反 向 整流 回路 再 由 制 以 TT 
动 单元 传递 到 “电阻 R” 上 的 ， 如 果 传动 环 2 
节 的 反 向 效率 越 低 ， 电 阻 上 消耗 的 功率 就 越 i 
小 。 
于 是 有 : 





“电阻 R” 发 热 消 耗 功率 + 传递 路 径 上 消耗 的 功率 = 重 物 下 降 的 功率 
进一步 还 可 得 到 电阻 消耗 功率 PP 的 表达 式 : 
在 匀速 下 降 时 稳 态 功 耗 : 
忆 =w, xM. x6 (5.9) 
式 中 ,6 是 传动 系统 的 反 向 效率 。 
减速 时 的 峰值 功 耗 : 
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忆 =P+6xJx(o -wo )/T, (5-10) 

式 中 ,J 是 传动 系统 的 转动 惯量 。 

结合 式 (5-9) 和 式 (5-10) 有 : 

1) 当 起 升 机 构 运 行 在 额定 功率 状态 并 高 速 下 降 时 ， 如 果 此 时 给 出 减速 指令 ， 在 减速 的 
初期 电阻 的 消耗 功率 将 达到 最 大 值 ; 

2) 过 短 的 减速 时 间 ， 将 造成 在 电阻 上 的 消耗 功率 峰值 上 升 ; 

3) 系统 的 转动 惯量 和 载荷 越 大 ,减速 时 的 制 动 转 矩 就 越 高 ， 也 会 造成 在 电阻 上 消耗 功 
率 的 峰值 上 升 ; 

4) 当 传 动 系统 的 机 械 效率 越 低 ， 电 有 阻 消耗 功率 也 越 低 。 

可 见 ， 要 准确 地 计算 电阻 消耗 功率 ， 就 必须 知道 传动 系统 中 各 个 部 件 的 转动 惯量 、 减 速 
点 对 应 的 起 始 工 作 速 度 和 结束 工作 速度 、 减 速 过 程 的 时 间 长 短 以 及 系统 载荷 大 小 等 。 要 确定 
这 些 参 数 的 精确 值 ， 在 系统 设计 初期 是 有 一 定 难 度 的 : 其 一 ， 在 产品 未 完成 前 ， 无 法 精确 测 
量 或 计算 各 传动 部 件 的 转动 惯量 ， 其 二 ， 在 实际 使 用 中 ， 系 统 的 减速 特征 是 会 随 现 场 的 需要 
而 改变 的 。 所 以 大 多 情况 下 ， 电 阻 功率 都 未 作 严 格 计算 。 经 验 的 取 值 一 般 是 电动 机 功率 的 
40% ~70% ,减速 机 的 反 向 效率 较 低 时 ， 可 以 选用 较 小 的 电阻 功率 。 

只 要 充分 了 解 了 变频 系统 的 减速 过 程 的 工作 状态 ， 就 可 以 根据 所 设计 系统 的 实际 工作 表 
现 来 修正 电阻 参数 。 

3. 控制 方案 的 确定 

首先 是 系统 采用 开 环 或 闭环 控制 的 选择 ， 笔 者 认为 ， 一般 的 起 重 机 起 升 机 构 可 以 采用 开 
环 控 制 方式 ， 那 些 对 速度 控制 精度 要 求 较 高 的 情况 才 要 考虑 闭环 控制 。 如 果 要 构成 闭环 系 
统 ， 一定 要 有 PG (编码 器 ) 、 检 测 回路 和 连接 线 。 这 些 环节 加 大 了 安装 的 复杂 性 ; 增加 了 
系统 成 本 ; 更 重要 的 是 降低 了 系统 的 可 靠 性 ， 因 为 在 闭环 系统 中 ， 反 馈 回 路 任何 细小 的 差错 
都 可 能 造成 系统 窒 乱 。 

其 次 是 速度 给 定 方式 的 选取 ， 绝 大 多 数 的 变频 器 都 有 多 种 速度 输入 方式 ， 如 多 级 开关 量 
输入 方式 和 模拟 量 给 定 方式 ， 不 少 品牌 的 变频 器 还 具备 总 线 通信 接口 。 对 于 常规 变频 起 升 机 
构 ， 大 多 采用 开关 量 作 为 速度 给 定 ， 不 同 在 于 是 采用 PLC 还 是 继 电 逻 辑 控 制 。 传 统 上 认为 
最 为 简洁 的 系统 结构 应 该 是 由 PLC 与 变频 器 通信 接口 传送 速度 与 控制 指令 ， 这样 控制 柜 内 
的 连接 线 最 少 。 

实施 步骤 (3): 硬件 设计 。 

起 重 机 主 电 动机 的 制 动 接 线 如 图 5-41 所 示 。 它 包括 两 部 分 的 内 容 : 

1) 变频 占 与 制 动 单元 、 制 动 电阻 的 连接 。 起 重 机 变频 絮 30kW， 采 用 外 置 制 动 单元 FR- 
BU 和 制 动 电阻 FR-BR， 并 将 制 动 单元 的 故障 继 电 咒 输出 、 制 动 电阻 的 过 热 保护 输出 与 变频 
器 启动 回路 接 在 一 起 。 

2) 机 械 制 动 器 的 连接 。 采 用 变频 器 输出 ABC1 的 功能 〈 即 制动器 开放 要 求 ) 与 三 相 输 
人 机 械 制 动 器 的 接触 器 相连 ， 以 确保 起 重 机 设备 的 安全 运行 。 

实施 步 又 由 : 起 重 机 主 电 动机 的 变频 器 参数 设置 。 

起 重 机 主 电动 机 的 变频 器 参数 设置 见 表 5-13 。 这 些 参数 组 主要 用 于 升降 机 用 途 ， 并 有 变 
频 器 输出 机 械 制 劲 时 的 动作 时 机 信号 的 功能 ， 它 可 以 防止 发 生 因 机 械 制 劲 的 动作 时 机 不 良 所 
引起 的 启动 时 的 滑落 和 停止 时 的 过 电流 报警 等 ， 实 现 起 重 机 设备 的 安全 稳定 运行 。 
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AC 3 一 380V 
a 制 动 单元 
图 5-41 起 重 机 主 电动 机 制 动 接线 
表 5-13 起重机 主 电动 机 的 变频 器 参数 设置 
参数 号 名 称 初始 值 | 设 定 范围 内 容 
设 定 为 电动 机 的 额定 滑 差 频 率 + 1. 0Hz 左右 
Pr. 278 | 制 动 开 放 频 率 3Hz 0 ~30Hz 
1 动 开放 频率 仅 在 Pr. 278 三 Pr. 282 时 可 以 设 定 
设 定 过 低 时 ， 容 易 发 生 启 动 时 滑落 ， 一 般 应 设 定 为 50 ~ 
Pr 279 | 制 动 开 放电 流 130% |0~220% *2| 90% 
以 变频 器 额定 电流 为 100% 
Pr 280 | 制 动 开放 电流 检测 时 间 “| 0.3s 0 ~2s 一 般 设 定 为 0. 1 ~0.3s 
设 定 松 开 制 动 为 止 的 机 械 延迟 时 间 
Pr 281 | 启动 时 制 动 动作 时 间 0. 3s 0~5s 设 定 Pr 292 =“8” 时 ， 应 设 定 为 松 开 制 动 为 止 的 机 械 
延迟 时 间 +0.1 ~0.2s 
设 定 将 制 动 开放 要 求 信号 (BOF) 置 于 OFF ,使 电磁 制 
Pr 282 | 制 动 动作 频率 6Hz 0 ~30Hz | 动 动作 的 频率 。 一 般 设 定 为 Pr 278 的 设 定 值 +3 ~4Hz。 仅 
在 Pr. 282 三 Pr. 278 时 可 以 设 定 
设 定 Pr 292 = “7” 时 ， 应 设 定 为 关闭 制 动 为 止 的 机 械 
Pr 283 | 停止 时 制 动 动作 时 间 0.3 人 
T. 283 J 寸 制 动 亏 寸 阳 .3s ~Ss 
< 设 定 Pr 292 =“8” 时 ， 应 设 定 为 关闭 制 动 为 止 的 机 械 
延迟 时 间 +0.2 ~0.3s 
| | 0 不 实施 减速 度 检测 动作 
Pr 284 | 减速 度 检测 功能 选择 0 
1 减速 动作 时 如 果 减 速度 不 正常 ， 将 发 生变 频 器 报警 
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( 续 ) 
参数 号 名 称 初始 值 | 设 定 范围 内 容 
Di PLG 反馈 控制 时 ， 检 测 频率 和 输出 频率 的 差 如 果 超 过 设 
Pr 285 | 超速 检测 频率 * 1 9999 定 值 以 上 ， 将 发 生变 频 器 报警 (E. MB1) 
9999 不 实施 超速 检测 
0 正常 运行 模式 
Ts 11 最 短 加 减速 模式 
二 区 | 汪汪 和 汪 人 3 最 佳 加 减速 模式 
5,6 升降 机 模式 
7 制 动 序列 模式 1 
8 制 动 序列 模式 2 























对 于 这 些 参数 的 设置 ， 具 体 步骤 如 下 : 

e 请 选择 实时 无 传感器 矢量 控制 、 矢 量 控制 〈 速 度 控 制 ) 或 先进 磁 通 矢量 控制 。 另 外 ， 
仅 在 外 部 运行 模式 、 外 部 /PU 并 用 运行 模式 1、 网 络 运行 模式 时 制 动 序列 功能 有 效 。 

e 请 设 定 Pr 292 = “7 或 8”( 制 动 序列 模式 )。 本 系统 选用 “8”， 即 无 制 动 开 放 完 成 
信号 输入 。 

e 请 在 PE 178 ~ Pr 189 (输入 端子 功能 选择 ) 中 设 定 “15”， 将 制 动 开放 完成 信号 
(BRI) 分 配 至 输入 端子 。 

在 Pr.190~Pr.196 (输出 端子 功能 选择 ) 中 设 定 “20 〈 正 逻辑 ) 或 120 ( 负 逻 辑 )”， 
将 制 动 开 放 要 求 信号 (BOF) 分 配 至 输出 端子 。 

e 对 变频 器 输入 启动 信号 后 ， 变 频 岩 开始 运行 ， 和 输出 频率 到 达 Pr. 278 的 设 定 频率 旦 输 
出 电流 达到 Pr. 279 的 设 定 值 以 上 时 ， 经 过 Pr. 280 的 设 定时 间 后 输出 制 动 开放 要 求 信号 
(BOF)。 输 出 BOF 信号 后 ， 经 过 Pr. 281 的 设 定时 间 后 使 输出 频率 上 升 至 设 定 速度 。 

e 减速 时 ， 当 减速 至 Pr 282 中 设 定 的 频率 后 ， 将 制 动 开 放 要 求 信号 (BOF) 置 于 OFF。 
BOF 信号 OFF 后 ， 经 过 Pr. 283 中 设 定 的 时 间 将 切断 变频 器 的 输出 。 

起 重 机 主 电 动机 变频 器 和 制动器 动作 如 图 5-42 所 示 。 
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图 542 ”起重机 主 电 动机 变频 器 和 制 动 融 动作 
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问 : 


(a NY 全 
( 设备 调 速 范围 和 运行 特点 。 





目前 常见 的 起 重 机 电动 机 调 速 方式 有 哪些 ? 各 有 什么 特点 ? 
答 : 表 5-14 所 示 为 目前 常用 的 涡流 制 动 、 定 子 调 压 和 变频 调 速 三 种 方式 下 的 起 重 
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表 5-14 ”起 重 设备 在 不 同调 速 方式 下 的 运行 特点 
调 速 方式 调 速 范围 说 明 
《 涡流 制 动 1/5 ~1/10 能 量 损耗 、 不 宜 长 时 连续 使 用 ， 趋 于 淘汰 
《 定子 调 压 1/10 -1/20 | 能 量 损耗 、 调 速 性 能 较 好 ， 大 部 分 在 用 
人 变 顺 调 速 >120 调 速 性 能 好 、 可 实现 能 量 再 生 ， 正 在 发 展 中 
(( 
《 
和 
思考 与 练习 
习题 5.1 简要 回答 以 下 问题 : 
(1) 电动 机 模型 和 参数 辨识 有 什么 重要 性 ? 
(2) 如 果 是 采用 国产 Y2 系列 电动 机 ， 该 如 何 进行 辨识 ? 
(3) 开 环 矢量 控制 的 原理 是 什么 ? 
(4) 变频 器 通信 要 设置 哪些 参数 ? 
(5) 起 重 机 主 电动 机 的 变频 器 要 不 要 增设 制 动 电阻 ， 为 什么 ? 
(6) 请 阐述 变频 直流 制 动 、 能 耗 制 动 和 回馈 制 动 的 定义 ， 并 比较 它们 之 间 的 区 别 。 











习题 5.2 图 

















5-43 所 示 为 某 进口 电动 机 的 铭牌 参数 ， 请 使 





何 设置 参数 ?并 描述 电动 机 调谐 步 又 。 





习题 5.3 ”对 于 





[额定 频率 


3 一 Mot 
电动 机 铭牌 





No UD 0013509-0090-0031 


A/Y220-240/380 
一 420V 
19.7-20.6/11.4 
-11.9A 






















[加 率 因 数 


图 5-43 ” 某 进口 电动 机 的 铭牌 参数 











] 三 萎 A700 变频 占 进 


1LA7130-4AA10 
TICIF 1325 IP 55 IM B3 




























EN 60034 








低速 大 转 矩 起 动 负载 ( 如 搅拌 机 、 钢 铁 的 轧机 、 塑 料 挤 出 机 等 )， 使 用 玫 


者 采用 UAf 控制 的 转 矩 补偿 都 可 以 起 到 相 类 似 的 作用 ， 两 者 的 工作 原理 一 样 四 ?为 什么 ? 

















行 电动 机 参数 调谐 ， 
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剖 或 
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习题 5.4 如 图 544 所 示 ， 某 葫芦 吊 能 通过 控制 按钮 盒 实现 起 升 电动 机 的 多 种 操作 模式 ， 包 括 紧急 停 





止 、 上 升 、 下 降 和 速度 选择 (S: 慢 ; 了 : 快 











并 设置 参数 。 




















习题 5.5 如 图 5-45 所 示 ， 某 10T 立体 提升 机 构 采 






































。 已 知 该 电动 机 功率 为 7. 5kW， 请 设计 相应 的 电气 控制 电路 ， 






































必 双 电动 机 驱动 ， 即 主 电 动机 和 从 电动 机 分 别 用 两 























台 变 频 器 进行 控制 。 请 设计 双 电 动机 矢量 控制 电路 ， 以 A700 变频 器 为 例 。 

















图 5-44 ”葫芦 吊 控制 示意 


习题 5.6 如 图 546 所 示 ， 某 商场 原 有 两 部 扶梯 进行 变频 器 和 
间 增 加 一 套 变频 器 装置 ， 达 到 有 人 (红外 动作 时 ) 乘坐 时 扶梯 设计 速度 运行 为 0. Sm/s， 无 人 乘坐 时 转换 为 
节能 运行 ， 速 度 为 0.25 ~0.2m/s 连续 可 调 。 加 速 时 间 和 减速 时 间 可 根据 实际 情况 进行 调整 。 请 以 A700 变 
频 器 为 例 进行 设计 ， 电 动机 功率 为 5. 5kW。 
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1 号 电动 机 
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到 5-45 ”10T 立体 提升 机 构 











PLC 改造 ， 即 在 原 电动 机 与 供电 电网 之 











红外 信号 








QO 


2 号 电动 机 








图 5-46 ”自动 扶梯 改造 原理 


【导读 】 

变频 噩 的 整体 结构 主要 由 主 回 路 、 驱 动 电路 、 开 关 电源 电路 、 保 护 检 测 电路 、 通 信 接 口 
电路 、 控 制 电 路 等 组 成 。 一 般 情况 下 ， 变 频 器 故障 都 会 有 故障 显示 ， 用 户 可 以 根据 说 明 书 的 
内 容 按 图 所 示 进 行 故 障 排除 ;特殊 情况 下 ， 变 频 融 故障 需要 根据 现场 工 况 结合 用 户 自 身 的 经 
验 进 行 故 障 诊断 。 和 常见 的 变频 器 故 隐 包 括 输入 缺 相 、 输 出 缺 相 、 过 电流 、 过 载 、 过 热 、 电 动 
机 轴承 故障 等 。 











NW! ※ 了 解 变频 器 日 常 检查 和 定期 检查 内 容 

Ys 应 | | ※ 熟 悉 变 频 器 故障 与 报警 的 分 类 

Nl 淡 掌 握 变频 器 输入 缺 相 、 和 给 出 缺 相 的 原因 
※ 掌 握 变频 器 过 载 、 过 热 、 过 电流 的 原因 

4 淡 掌握 变频 器 驱动 电动 机 后 的 轴承 故障 原因 











六 能 获取 三 鞭 D700 变频 器 易 耗 件 寿 命 信 息 
六 能 对 三 鞭 D700 变频 器 的 冷却 风扇 进行 拆 装 应 
交 能 对 三 萎 D700 变频 器 报警 /故障 进行 复位 与 确认 

ye. 
交 能 


进行 变频 器 多 种 故障 的 原因 查找 
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6.1 变频 器 的 日 常 维护 


6.1.1 变频 器 的 日 常 检查 


变频 器 是 以 半导体 元 件 为 中 心 构成 的 电力 电子 产品 ， 由 于 温度 、 湿 度 、 人 尘埃 、 振 动 等 ， 
还 有 使 用 环境 的 影响 ， 以 及 其 零 部 件 常年 累 月 的 变化 、 寿 命 等 原因 而 发 生 故 障 ， 为 了 防 患 
未 然 必 须 进行 日 常 检 查 和 定期 检查 。 

1. 日 常 检查 

基本 上 是 检查 变频 顺 运 行 中 是 否 有 异常 现象 : 

1) 安装 地 点 的 环境 是 否 有 异常 ; 

2) 冷却 系统 是 否 正常 ; 

3) 变频 器 是 否 有 异常 振动 、 异 常 声 音 ; 

4) 是 否 有 异常 过 热 、 变 色 ， 是 否 有 异味 ; 

5) 电动 机 是 否 有 异常 振 声 
变频 器 日 常 检查 的 一 些 基 本 数据 见 表 6-1。 

表 6-1 ”变频 器 日 常 检查 的 数据 
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检查 对 象 检查 内 容 周期 检查 手段 判别 标准 
(1) 温度 、 湿 度 (1) 温度 计 、 湿 度 计 (1) 按 规格 书 温度 <50 、40C 以 上 
开 羡 运行 
支行 环境 随时 
人 (2) 尘埃 、 水 及 滴漏 (2) 目 视 (2) 水 漏 痕迹 
(3) 气体 (3) 目 视 (3) 无 异味 
(1) 振动 发 热 (1) 外 过 触摸 (1) 振动 平稳 ， 风 温 合 理 
谈 频 时 
人 (2) 噪声 (2) 听 (2) 无 异样 响声 
(1) 发 热 (1) 手 触摸 (1) 发 热 异 常 否 
动机 随时 
oo (2) 噪声 (2) 听 (2) 噪声 均匀 
i (1) 输出 电流 (1) 电压 表 (1) 在 额定 值 范围 内 
运行 状 ae ps 训 和 
态 参 数 (2) 输出 电压 随 乓 (2) 电流 表 (2) 在 额定 值 范围 内 
Es (3) 内 部 温度 (3) 温度 计 (3) 温 升 小 于 35%C 
2. 定期 检查 


检查 不 停止 运行 就 不 能 检查 的 部 位 和 需要 定期 检查 的 部 位 。 根 据 使 用 环境 ， 可 以 三 个 月 
或 六 个 月 对 变频 器 进行 一 次 定期 检查 。 

检查 内 容 : 

1) 冷却 系统 是 否 有 异常 ， 清 扫 电 路 板 灰尘 与 风 道 灰尘 ; 

2) 紧 固 检查 及 加 回 。 由 于 振动 、 温 度 变 化 等 影响 ， 螺 钉 、 螺 栓 等 紧 固 部 分 往往 松动 ， 
要 仔细 确认 后 实施 ; 

3) 导体 、 绝 缘 物 是 否 有 腐蚀 、 破 损 ; 

4) 确认 保护 回路 等 的 动作 ， 确 认 各 部 分 的 动作 波形 ; 

5) 测量 绝缘 电阻 ; 
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6) 检查 与 更 换 冷 却 风 肩 、 平 滑 电容 右 、 接 触 器 、 继 电器 ; 

7) 对 于 一 些 专用 变频 部 ， 如 采用 内 置 液 位 传感器 实现 进 水 池 液 位 检测 的 恒 压 供水 专用 
变频 器 ， 建 议 每 月 检查 和 清理 一 次 检测 电极 。 

变频 器 定期 检查 的 数据 见 表 622。 








表 6-2 ”变频 器 定期 检查 的 数据 















































































































































































































































































































































































































































丛 查 | 检查 | 检查 
周期 周期 周 
和 检查 事项 检查 方法 判定 基准 使 用 仪表 
位 置 ,| 定期 | 定期 
日 前 1 年 |2 年 
周围 温度 
周围 | ”周转 温度 、 湿 度 、 常规 日 二 或 人 ee i 
环境 | 尘埃 等 Et 度 90% 以 下 不 结 | 度 计 记录 们 
全 | 全 部 | 是 否 有 异常 振动 
| v 利用 观察 和 听觉 没有 异 党 
电源 | 主 回 路 电压 是 否 异 测定 变频 器 端子 拓 9 
小 此 上 忆 已 二 征 口 天 Vv 测定 变频 器 端子 排 及 、 220V +20% 数字 式 多 用 
电压 | 常 S、T 相间 电压 380V +20% 仪表 
@D 绝 缘 电 阻 表 检查 四 拆 下 变频 器 接线 ， 将 ee 
@ 紧 固 部 分 是 否 松 g ”| R、S、T、U、V、W 短 路 和 2 DC 500V 
全 部 | 脱 ” 检测 与 地 间 电 阻 加 二 站 庆 下 图 寺 
图 是 和 否 有 过 热 > @ 加 强 紧 固 国正 党 i 
@ 清 扫 图 利用 观察 下 
连 导体 是 否 看 人 v 
体 电线 导线 是 否 破损 Vv OO) 眼 观 察 QD@ 没 有 异 中 
-| 端子 排 | ”是否 损伤 v 用 眼 观察 没有 异 党 
可 功率 | 检查 各 端子 间 二 极 | 
志 bs a a 、 DO、 、 、 咕 = J 
路 | 模块 | 管 特 性 性 
QO 是否 漏 液 Gr 
电解 | ”外 安全 网 是 否 膨 胀 | “ CDG@ 用 眼 观察 | 
电容 | 动作 @@ 用 电容 量 测定 器 测量 | 85o 全 
@ 测 定 静 电 电容 
动作 时 是 否 有 异 
继电器 | 常 声音 > 利用 观察 和 听觉 没有 异常 
@ 触 点 是 否 粗粮 
四 是 否 有 异常 振动 | ， @D 用 听觉 、 视 觉 
全 部 | 与 异常 声音 @ 由 于 过 热 损伤 产生 的 | 。 〇 @) 无 异常 
雪 @ 是 否 有 异味 异味 
机 
绝缘 i 拆 下 U、V、W 连接 线 与 应 在 5 兆 欧 以 | ”500V 绝缘 
电 阴 | 绝缘 电阻 表 检测 1 从 Ee 
























































3. 零 部 件 的 更 换 
变频 顺 易 损 件 主要 有 冷却 风扇 、 滤 波 用 电解 电容 器 和 故障 继电器 ， 其 寿命 〈 见 表 6-3 ) 
与 使 用 的 环境 及 保养 状况 密切 相关 。 
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表 6-3 ”变频 器 易 损 件 寿命 















































器 件 名 称 冷却 风扇 电解 电容 继电器 TAZTBZTC 
寿命 时 间 3 ~4 万 小 时 4~5 万 小 时 约 10 万 次 





(1) 冷却 风扇 
用 于 主 回路 半导体 元 件 等 发 热 器 件 冷却 的 风扇 ， 寿 命 为 3 ~4 万 小 时 ， 因 此 对 于 运行 时 








间 较 长 的 运转 装置 ， 通 常 需要 以 3 年 一 次 的 周期 更 换 冷 却 风扇 或 轴承 。 另 外 ， 检 查 时 如 发 现 
异常 声音 、 异 常 振动 ， 同 样 需要 更 换 。 

(2) 电解 电容 

在 主 回 路 直流 部 分 作为 滤波 使 用 的 大 容量 电解 电容 ， 由 于 脉动 电流 等 的 影响 ， 其 特性 要 
劣化 。 劣 化 受 周围 温度 及 使 用 条 件 的 影响 很 大 ， 在 有 空调 的 一 般 环 境 条 件 下 使 用 时 ， 大 约 5 

需要 更 换 一 次 。 

电解 电容 的 劣化 经 过 一 定时 间 后 发 展 迅 速 ， 检 查 周期 最 低 为 1 年 ， 接 近 寿 命 时 最 好 为 半 
年 以 内 。 

仿 查 电解 电容 外 观 时 的 判断 基准 是 : 

* 外 吉 的 状态 : 外 腕 侧面 、 底 面 的 膨胀 ; 

* 封口 板 的 状态 : 明显 的 弯曲 、 严 重 的 裂痕 ; 

* 防爆 阀 的 状态 : 阀 的 膨胀 明显 、 已 经 动作 过 。 












































其 他 : 外 表 裂 痕 、 变 色 、 漏 液 ， 定 量 的 判断 ， 电 解 电容 容量 下 降 到 额定 容量 85% 以 下 
时 为 其 寿命 。 
(3) 继电器 


可 能 损坏 的 原因 : 腐蚀 、 频 繁 动作 ; 
判断 标准 : 开 闭 失灵 。 


6.1.2 实战 任务 22: 三 萎 D700 变频 器 易 耗 件 寿命 信息 的 获取 


【训练 要 求 】 

通过 读 取 三 蓉 D700 变频 器 的 相应 参数 来 获取 该 变频 内 部 主 电路 电解 
命 信息 。 

【训练 步骤 】 

训练 步骤 由: 通过 查询 Pr 255 获取 变频 器 内 部 部 件 寿命 报警 显示 信息 。 

对 于 控制 电路 电容 、 主 电路 电容 、 冷 却 风扇 、 浪 涌 电 流 抑制 电路 的 各 零件 是 否 到 达 寿 命 
报警 输出 水 平 ， 可 以 在 Pr. 255 寿命 报警 状态 显示 中 进行 确认 〈 见 图 6-1) 。 易 耗 件 的 寿命 信 
息 含义 见 表 64。 
































电容 等 易 耗 件 的 寿 


于 























bit 15 史 0 





























[0.0.00lo0oiolooiooljlolol @ Pr255 读 出 @Pr255 设 定 值 读 出 
bir0 控 制 电路 电容 寿命 Po55 | 
bit1 主 电路 电容 寿命 以 10 进 制 显 示 位 
We ED 以 10 进 制 显示 位 图 
bit3 浪 涌 电 流 抑制 电路 寿命 








图 6-1 读 取 寿 命 信息 步 又 
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表 6-4 易 耗 件 的 寿命 信息 含义 







































































































































































Pr 255 bit 浪 涌 电流 人 主 电路 控制 电路 
(0 进 制 ) (2 进 制 ) 。 |。 抑制 电路 寿命 | “由 帮 全 电容 寿命 容 寿 全 
15 1111 O 〇 O 〇 O 〇 O 〇 
14 1110 O O 〇 O 〇 x 
13 1101 © O x O 〇 
12 1100 O O 〇 x x 
11 1011 © x O 〇 O 〇 
10 1010 O 〇 x O x 
9 1001 O x x oO 
8 1000 O x x x 
7 0111 x O 〇 O 〇 O 
6 0110 x O O 〇 x 
5 0101 x O 〇 x O 〇 
4 0100 x O x x 
3 0011 x x O O 
2 0010 x x O x 
1 0001 x x x O 
0 0000 x x x x 

〇 O: 有 和 警报 、x : 没有 警报 
训练 步骤 四: 通过 Pr. 259 参数 的 操作 获取 主 电路 电容 的 寿命 信息 。 

















以 出 广 时 测量 到 的 电容 容量 为 100% ， 测 定 值 变 为 85% 以 下 时 Pr. 255 bitl 置 为 ON。 按 
下 列 方法 测量 电容 的 容量 ， 确 认 电 容 容量 的 劣化 程度 。 

1) 请 确认 电动 机 已 经 接 上 而 且 是 停止 状态 。 

2) 设 定 Pr. 259 = “1”( 测 定 开 始 )。 

3) 关闭 电源 。 关 闭 电源 时 变频 带 向 电动 机 笨 出 直流 电压 ， 测 定 电容 容量 。 

4) 确认 操作 面板 的 LED 灭 灯 后 ， 再 接 通电 源 。 

5) 确认 Pr. 259 =“3”( 测 定 结束 ) ， 读 取 Pr 258 ,判断 主 电 路 电容 的 寿命 。 































































































:为 了 正确 测定 主 电路 电容 的 寿命 ， 避 免 受 电容 温度 变化 的 影响 ， 应 在 切断 电源 3nh ; 
; 以 后 再 实施 测定 。 : 
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; 车 在 下 列 条 件 下 进行 主 电 路 电容 的 寿命 测定 ， 可 能 会 发 生 “ 强 制 结束 ” (Pr 259 = : 
:“8”) 、“ 测 定 错误 ” (Pr 259 = “9”) 等 情况 或 保持 “测定 开始 ” (Pr 259 = “1”) : 
; 不 变 ,因此 请 不 要 在 下 列 情况 下 进行 测定 。 另 外 ， 在 下 列 情况 下 即使 显示 “测定 结 来 ”; 
; (Pr 259 = “3”) ， 测 定 也 不 能 正常 完成 。 : 
1) FR-HC、FR-CV 连接 上 ; 

2) 在 端子 +、- 上 连接 了 直流 电源 ; 

3) 测定 中 电源 置 为 ON; 

4) 电动 机 没有 接 到 变频 器 上 |; 

5) 电动 机 转动 时 (自由 运行 状态 ) ; 

6) 相对 于 变频 器 容量 ， 电 动机 的 容量 小 两 个 等 级 以 上 ; 

7) 变频 器 在 报警 停止 中 或 电源 OFF 时 发 生 了 报警 ; 

8) 因 MRS 信号 ， 变 频 器 切断 输出 ; 

9) 测定 中 输入 了 起 动 指令 ; 

10) 参数 单元 (FR-PU04-CH/FR-PU07) 连接 上 ; 

11) 将 端子 PC 作为 电源 使 用 ; 

12) 控制 端子 排 的 输入 /输出 端子 为 ON ( 导 通 )。 


6.1.3 实战 任务 23: 三 萎 D700 变频 器 冷却 风扇 的 拆 装 


【训练 要 求 】 

由 于 主要 用 于 变频 器 发 热 零件 的 冷却 ， 冷 却 风 扇 的 更 换 期 受 周围 温度 的 影响 很 大 。 在 检 
查 时 发 现 异常 声音 、 异 常 振动 时 ， 必 须 立即 更 换 冷却 风扇 。 

请 对 D700 系列 变频 器 进行 冷却 风扇 的 拆 装 (以 FR-D740- 
1. 5K-CHT 为 例 ) 。 

【 训练 步骤 】 

训练 步骤 拆 印 风扇 。 

首先 从 上 部 按压 卡 爪 ， 秃 下 风扇 盖 板 ( 见 图 6-2)。 

接着 拆 下 风扇 连接 器 。 

最 后 卸 下 风扇 ( 见 图 6-3)。 

训练 步骤 四: 安装 风扇 。 

首先 确认 风扇 的 方向 ， 使 “AIR FLOW” 的 箭头 朝 上 安装 ”图 62 印 下 风扇 盖 板 
风扇 ( 见 图 64)。 

接着 连接 上 风扇 连接 器 ( 见 图 6-5)。 

接线 时 ， 要 小 心 ， 防 止 电线 被 风扇 卡 住 。 

最 后 安装 风扇 盖 板 ( 见 图 6-6) 。 
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(风扇 侧面 ) 


风 遍 方向 





图 6-4 

















连接 风扇 连接 器 





色 6-5 

















图 6-3 印 下 风扇 


了. 插入 直到 感觉 
“ 卡 噶 ? 


一 下 





I. 将 卡 爪 插入 
安装 孔 内 


安装 风扇 盖 板 


图 6-6 
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| 如 果 弄 错 了 风向 ， 变 频 器 寿命 将 缩短 。 安 装 风扇 时 ， 请 注意 不 要 夹 住 电线 。 更 换 风 : 
; 遍 时 ， 请 切断 电源 再 操作 。 即 便 切 断 电 源 ， 由 于 变频 器 内 部 仍 有 充电 ， 可 能 会 引发 触 : 
; 电 ， 因 此 请 务必 在 本 体 盖 板 装 上 的 状态 下 进行 更 换 作 业 。 








6.1.4 变频 器 故障 与 报警 的 分 类 与 排除 


一 般 来 说 ， 变 频 器 故障 或 报警 都 可 以 在 操作 面板 进行 显示 ， 大 致 有 错误 信息 、 报 警 和 故 
障 等 几 类 。 表 6-5 ~ 表 6-7 所 示 分 别 是 三 萎 D700 变频 器 的 操作 面板 异常 显示 一 览 表 。 


































































































































































































































































































































































































表 6-5 错误 信息 显示 表 6-6 ”报警 信息 显示 
操作 面板 显示 名 称 操作 面板 显示 名 称 
ep E. 报警 历史 DL oL 失速 防止 〈 过 电流 ) 
口上 oL 失速 防止 (过 电压 ) 
| HOLD 操作 面板 锁定 
Pe RB 再 生 制 动 预报 警 
ey LOCd 密码 设 定 中 i TH 电子 过 电流 保护 预报 警 
a Ps PS PU 停止 
一 记 Erl ~4 参数 写 人 错误 
志 广 了 二 
MT 维护 信号 输出 
i Err 变频 器 复位 中 
ek IT. 变频 器 复位 中 二 UV 电压 不 足 
表 6-7 故障 信息 显示 
操作 面板 显示 名 称 操作 面板 显示 名 称 
= 盖 减速 、 停 止 时 再 生 过 电压 
Fn FN 风扇 故障 大 已 了 | or | 
i 切断 
二 网 变频 器 过 载 切断 〈 电 子 过 
| E. OC1 加 速 时 过 电流 切断 Ci E. THT | 
i! a Cl Ni 电流 保护 ) 
-A 一 电动 机 过 载 切 断 (电子 过 
左 吕 人 局 | E 0C2 | 恒 速 时 过 电流 切断 EFHN | Erm | 过 
A - 电流 保护 ) 
人 站 让 2 减速 时 过 电流 切 出 Cl 热 片 过 热 
全 E. 0C3 减速 时 过 电流 切断 上 E. FIN 散热 片 过 热 
下 已 上 EOVI | 加速 时 再 生 过 电压 切断 | 大 1 所 | EIF | 输入 缺 相 
EDuP | Eov 恒 速 时 再 生 过 电压 切断 EDLF | Eorr 失速 防止 
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( 续 ) 
操作 面板 显示 名 称 操作 面板 显示 名 称 
上 bb 上 | 玉 BE | 制 动 唱 体 管 异常 检测 EPUE | EPUE | PU 脱离 
- 启动 时 输出 侧 接地 过 电 Se 
EL ECF | Di Er-E! E. RET 试 次 数 溢出 
着 
PE E.LF 输出 缺 相 下 全 只 | ECPU | CPU 错误 
天 总 用 和 | 一 oHT | 外 部 热 继电器 动作 太太 中 六 | E cpo | 给 出 电流 超过 检测 值 
上 局 上 EPIC | PTC 热 敏 电 阻 动 作 大) 局 明 EIOH | 浪 涌 电 流 抑制 回路 异常 
变频 器 参数 存储 元 件 异 区 ， 
计生 本 “| 下 喇 EAIE | 模拟 量 输 入 异常 




















浊 ， 
前 


常见 的 主要 有 两 种 故障 或 报警 排除 方式 : 

1. 参数 设置 

变频 器 操作 面板 是 最 重要 的 人 机 操作 界面 ， 它 不 仪 能 够 实现 参数 的 输入 功能 ， 还 能 实现 
频率 、 电 流 、 转 速 、 线 速度 、 输 出 功率 、 输 出 转 矩 、 端 子 状态 、 闭 环 参数 、 长 度 等 物理 量 ， 
以 及 对 这 些 物理 量 进行 在 线 存 储 与 修改 ， 以 及 显示 变频 咒 故 障 的 基本 信息 ， 所 有 这 些 都 可 以 
为 变频 噩 的 故障 排除 提供 必要 的 信息 。 

变频 噩 一 旦 检测 到 故障 信号 ， 即 进入 故障 报警 显示 状态 ， 闪 烁 显示 故障 代码 。 按 功能 键 
可 以 浏览 停机 参数 ;， 若 要 查看 故障 信息 ， 可 按 相 应 功能 键 进 入 编程 查询 ， 也 可 以 通过 操作 面 
板 的 复位 键 、 控 制 端 子 或 通信 命令 进行 故障 复位 操作 。 如 故障 持续 存在 ， 则 维持 显示 故障 代 
码 。 

由 于 变频 需 的 很 多 故障 或 报警 是 源 于 参数 设置 不 当 或 者 参数 需要 优化 ， 因 此 通过 参数 设 
置 来 消除 故障 报警 是 一 种 最 简单 的 办 法 。 同 时 ， 在 变频 器 进行 部 件 更 换 或 重新 初始 化 后 ， 变 
频 器 的 参数 设置 也 是 最 关键 的 一 步 。 

> 当选 择 自动 重 起 动 功 能 时 ， 由 于 电动 机 会 在 故障 停止 后 突然 再 起 动 ， 所 以 应 远离 设 
备 。 

> 操作 面板 上 的 “STOP” 键 仅 在 相应 功能 设置 已 经 被 设 定时 才 有 效 ， 特 殊 情 况 应 准备 
紧急 停止 开关 。 

> 如 有 果 故 障 复位 是 使 用 外 部 端子 进行 设 定 ， 将 会 发 生 突然 起 动 。 请 预先 检查 外 部 端子 信 
号 是 否 处 于 关 断 位 ， 和 否则 可 能 发 生意 外 事故 。 

> 参数 初始 化 后 ， 在 运行 前 需要 再 次 设 定 参 数 。 当 参数 被 初始 化 后 ， 参 数值 又 重新 回 到 
出 三 设置 。 

> 变频 器 可 以 容易 地 设 定 为 高 速 运行 ， 在 运行 前 先 检查 一 下 电动 机 或 机 械 设备 的 容 








































































































量 。 
> 使 用 直流 制 动 功能 时 ， 不 会 产生 停止 力矩 。 当 需要 停止 力矩 时 ， 安 装 单独 的 设备 。 
> 当 驱 动 400V 变频 器 和 电动 机 时 ， 用 绝缘 整流 絮 并 采取 措施 抑制 浪 涌 电 压 ， 因 为 电动 
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机 接线 端子 配 线 常数 问题 引起 的 浪 涌 电 压 ， 有 可 能 毁坏 绝缘 和 损坏 电动 机 。 

2. 硬件 拆 装 与 维护 

变频 器 有 些 故障 是 由 于 自身 出 了 问题 ， 如 主 回路 或 控制 回路 元 件 故 障 ， 此 时 需要 进行 硬 
件 拆 装 与 维护 ， 并 注意 以 下 事项 : 

> 当 电 源 已 经 送 电 或 变频 器 处 于 运行 状态 时 ， 不 要 打开 变频 器 的 外 克 。 和 否则 ， 可 能 发 生 
电击 。 

> 变频 咒 前 盖 被 打开 时 ， 不 要 运行 变频 器 。 和 否则 ， 可 能 受到 高 压 端 子 或 裸露 在 外 的 充电 
电容 的 电击 。 

> 除了 进行 定期 检查 或 者 接线 外 ， 不 要 打开 变频 器 的 外 克 ， 即 使 变频 器 未 接 输入 电源 。 
否则 ， 可 能 由 于 接近 充电 回路 而 受到 电击 。 

> 人 硬件 拆 装 应 该 在 拆除 输入 电源 并 使 用 仪器 对 直流 侧 电压 进行 放电 《〈 低 于 DC 30V) 至 
少 10min 以 后 再 操作 。 


6.1.5 实战 任务 24: 三 萎 D700 变频 器 报 竺 /故障 的 复位 与 确认 


【训练 要 求 】 

三 葵 D700 变频 器 出 现 报警 或 故障 后 ， 如 何 进行 复位 与 信息 确认 。 

【训练 步骤 】 

训练 步骤 由: 变频 器 复位 。 

执行 下 列 操作 中 的 任 一 项 均 可 复位 变频 器 。 注 意 ， 复 位 变频 器 时 ， 电 子 过 电流 保护 器 内 
部 的 热 累 计 值 和 再 试 次 数 将 被 清 零 。 复 位 所 需 时 间 约 为 1s。 

第 一 种 方法 ， 通 过 操作 面板 ， 按 “STOP/RESET” 
键 复位 变频 器 ( 见 图 6-7) 。 只 在 变频 器 保护 功能 ( 重 
故障 ) 动作 时 才 可 操作 。 

第 二 种 方法 ， 断 开 (OFF) 电源 ， 再 恢复 通电 
( 见 图 6-8)。 

第 三 种 方法 ， 如 图 6-9 所 示 ， 接 通 复位 开关 
(RES) 0. 1s 以 上 。RES 信和 号 保持 ON 时 ， 显 示 “Err” 
(闪烁 ) ， 表 示 正 处 于 复位 状态 。RES 信和 号 可 以 是 STR/ 
STFZRHZRMZRL 中 的 任何 一 个 ， 其 对 应 的 Pr. 178 ~ 
Pr 182 参数 设置 为 “62 : 变频 器 复位 ”。 
















































































ON 变频 器 
全 
oRES 
» 下 nmSD 
OFF 
图 6-8 ” 断 开 电源 图 6-9 ”外 接 复位 开关 








训练 步骤 @: 变频 器 报警 或 故障 信息 的 确认 〈 见 图 6-10 ) 。 
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参数 设 定 = ee 
区 湖 
P a 0 


[ 报警 历史 的 操作 ] 
Ee 通过 M 旋钮 可 显示 过 去 8 次 报警 的 内 容 。 
S (最 近 的 报警 历史 带 有 “.” 符 号 ) 
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通过 操作 面板 运行 


> 站 琢 视 器 :项 率 设 定 
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门 门 门 
人 LI LI/ 





























2 _、。 输出 电流 。 
Ey 闪烁 、 
、_ 内 烧 
Cnr 二 
L.LIL | 
TC ws 
ra 闪烁 、 
报警 历史 编号 
(可 以 了 解 是 过 去 的 第 几 次 报警 ) 
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图 6-10 ”报警 /故障 信息 确认 
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: ”设置 为 Er CL 报警 历史 清除 = “1” 时 可 以 清除 变频 器 的 报警 历史 。 如 果 设 定 : 
;Pr 77 参数 写 入 选择 = “1”， 则 无 法 清除 。 


6.2 ”变频 器 输入 缺 相 的 处 理 


妆 变 频 融 的 输入 电源 发 生 缺 相 、 发 生 瞬 时 停电 、 输 入 电源 的 接线 端子 松动 和 三 相 不 平衡 
时 ， 都 会 发 生变 频 器 输入 缺 相 。 输 入 缺 相 将 直接 导致 直流 母线 回路 电压 处 于 较 低 的 电压 值 或 
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是 纹 波 系数 增 大 ， 进 一 步 损害 变频 器 。 因 此 ， 必 须 从 硬件 回路 或 软件 回路 对 输入 缺 相 进行 检 
测 并 报警 。 


6.2.1 变频 器 输入 缺 相 故障 现象 


某 锅 炉 厂 选用 三 葵 FR-F740-37K-CH 变频 器 对 鼓风机 进行 变频 节能 改造 ( 见 图 6-11 ) ， 
即 采 用 温度 变 送 髓 、 变 频 右 、 控 制 燕 泊 出口 
度 















器 、 鼓 风机 组 成 的 温度 闭环 回路 自 
动 控 制 鼓风机 的 转速 ， 使 锅炉 蒸汽 
出 口 的 温度 保持 一 稳定 值 ， 同 样 也 
既 提 高 了 控制 精度 ， 又 节约 了 能 源 
(电能 和 燃料 ) ， 使 鼓风机 控制 具有 
一 定 的 合理 性 。 

安装 调试 顺利 结束 后 ， 变 频 器 
正常 运行 。 两 周 左右 ， 用 户 反映 经 
常 不 定期 出 现 变频 器 跳闸 ， 显 示 故 图 6-11 锅炉 鼓风机 变频 控制 系统 
障 代码 E. ILF (输入 缺 相 ) 。 


6.2.2 变频 器 输入 缺 相 的 检测 方法 


变频 器 产品 中 主要 有 单 相 220V 与 三 相 380V 的 区 分 ， 当 然 输入 缺 相 检测 只 存在 于 三 相 
的 产品 中 。 图 6-12 所 示 为 变频 器 主 电路 ，R、S、T 为 三 相交 流 输入 ， 当 其 中 的 一 相 因 为 熔 
断 吉 或 断路 器 的 故障 而 断 开 时 ， 便 认为 是 发 生 了 输入 缺 相 故障 。 
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图 6-12 ”变频 咒 主 电路 


当 变频 器 在 不 发 生 缺 相 的 正常 情况 下 工作 时 ，U,。 上 的 电压 波形 如 图 6-13 所 示 ， 一 个 工 
频 周期 内 将 有 六 个 波 头 ， 此 时 直流 电压 Ui. 将 不 会 低 于 1 
470V， 实 际 上 对 于 一 个 7.5kW 的 变频 器 而 言 ， 甚 C 的 值 
大 小 一 般 为 900pF， 当 满载 运行 时 ， 可 以 计算 出 周期 性 的 530v 
电压 降落 大 致 为 40V， 纹 波 系数 不 会 超过 7. 5% 。 而 当 给 
入 缺 相 发 生 时 ， 一 个 工 频 周期 中 只 有 两 个 电压 波 头 ， 且 整 
流 电压 最 低 值 为 零 。 此 时 在 上 述 条 件 下 ， 可 以 估算 出 电压 。 
降落 大 致 为 150V， 纹 波 系数 要 达到 30% 左右 。 图 6-13 以上 的 电压 波形 
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由 此 可 以 看 出 ， 在 变频 器 输入 缺 相 后 仍 在 运行 时 ， 电 容 C 将 被 反复 大 范围 的 充电 ， 这 
种 情况 是 不 允许 的 ， 它 必然 将 使 电容 天 损坏 ， 从 而 造成 整合 变 频 融 的 损坏 。 并 且 ， 若 负载 较 
轻 ， 虽 然 不 会 造成 电容 的 损坏 ， 但 是 直流 电压 的 纹 波 系数 相 比 于 正常 时 将 会 增 大 很 多 ， 而 且 
目前 变频 器 一 般 具 有 恒 电压 控制 功能 ， 这 将 造成 开关 占 空 比 的 振荡 和 负载 电流 的 振荡 。 而 负 
载 较 重 时 ， 则 进一步 损坏 整流 桥 ， 使 变频 带 故 障 几率 增 大 ， 如 在 送 电 时 就 发 生 缺 相 ， 由 于 单 
相 大 电流 运行 极 易 造成 变频 器 烧毁 。 

检测 变频 器 输入 缺 相 ， 最 简单 的 一 种 方法 就 是 使 用 硬件 检测 。 

(1) 检测 方法 一 
如 图 6-14 所 示 是 其 中 的 一 种 方法 。 该 电路 中 C。 上 的 电压 高 低 将 反映 RR、S、T 三 相 输 入 
有 无 缺 相 ， 当 发 生 缺 相 时 ，Co 上 的 电压 降低 ， 光 耦合 器 将 不 导 通 ，A 点 的 信号 为 高 电 平 ， 
对 应 缺 相 的 发 生 。 




























































































缺 相 信号 
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NO 
图 6-14 变频 器 给 入 缺 相 的 硬件 检测 方法 一 








(2) 检测 方法 二 

如 图 6-15 所 示 为 男 外 一 种 硬件 检测 方法 ,由 R、S、T 端 输入 的 三 相 电 压 ,经 Rs ~ Rss Ra 
~Ris 电 阻 降 压 电路 , 接 入 由 VD1; ~ VD», 组 成 的 三 相 整 流 桥 , 当 输 入 三 相 正 常 时 ,Rs ~ Rs 压 敏 
电阻 呈 击 穿 状态 ,整流 桥 的 输出 电压 高 于 稳 压 管 VD 的 机 床 电 压 值 , 光 耦 合 融 PC13 动作 ,将 
低 电 平 信号 经 CN2 的 3 端子 送 CPU 主板 电路 ; 当 输 入 缺 相 时 ,如 R 相 断 路 , 压 敏 电 阻 Rs 开 
路 , 则 整流 电压 值 低 于 VD; 的 击 穿 值 ,PC13 不 动作 , 则 输出 给 CPU 一 个 高 电 平 信和 号。 




































































图 6-15 ”变频 器 输入 缺 相 的 硬件 检测 方法 二 














当然 ， 还 可 以 从 软件 上 进行 输入 缺 相 的 检测 ， 这 是 因为 Ui 在 正常 情况 下 ， 除 直流 成 分 
外 ， 其 主要 交流 成 分 的 周期 为 3. 33ms ， 而 在 缺 相 的 情况 下 ， 其 主要 交流 成 分 的 周期 将 变 为 
10ms， 因 此 通过 检测 wu. 的 交流 成 分 的 周期 ， 就 可 以 判断 其 是 否 缺 相 。 





192 变频 慷 应 用 简明 教程 





6.2.3 风机 变频 器 输入 缺 相 分 析 处 理 


查 三 莹 变频 器 F700 系列 说 明 书 ，E.ILF 〈 输 入 缺 相 ) 需要 检查 要 点 见 表 6-8。 
表 6-8 输入 缺 相 需 要 检查 要 点 




























































































操作 面板 显示 E. ILF £! 加 上 
名 称 输入 鲜 相 
内 容 在 Pi. 872 输入 缺 相 保护 沈 择 里 设 定 为 功能 有 效 (= 1T) 目 三 相 电 源 恰 入 中 使 一 相 时 动作 
榕 碍 要 上 三 相 电源 的 输入 用 电 统 是 否 被 断 开 
i @ 下 确 接 线 
人 。 确认 Pr 872 的 输入 缺 相 保护 选择 











第 一 步 ， 先 确认 参数 Pr. 872 未 设 定 输入 缺 相 保护 。 

第 二 步 ， 查 看 变频 器 故障 记录 ， 出 现 输入 缺 相 故 障 时 电动 机 电流 均 在 65A 左右 ， 直 流 
母线 电压 正常 ,测量 变频 器 输入 电压 正常 ， 重 新 开机 ， 在 变 = 
频 器 加 速 的 同时 测量 变频 器 输入 电压 ， 发 现 当 电流 达到 60A 
以 上 时 ，R 端子 电压 较 其 他 两 相 偏 低 很 多 ， 在 65A 左右 出 现 
E. ILF 故障 。 男 经 了 解 ， 用 户 改造 工程 只 是 在 电动 机 前 加 装 了 
变频 器 ， 其 供电 部 分 的 断路 器 没有 更 换 ， 用 原来 的 断路 器 
( 见 图 6-16 ) 。 

经 分 析 可 能 是 断路 器 出 现 故障 ， 打 开 断 路 器 ， 发 现 一 对 
触 头发 黑 ， 当 流 过 的 电流 较 大 时 ， 火 花 出 现 ， 从 而 造成 大 的 
压 降 。 断 路 器 因 使 用 年 入， 接触 电阻 变 大 ， 当 有 较 大 电流 通 
过 时 ， 压 降 大 。 因 而 出 现 变 频 器 不 工作 时 输入 电压 正常 ， 而 
带 载 后 随 着 电流 变 大 ， 变 频 器 R 端 电 压 下 降 ， 变 频 屁 通过 硬 
件 电 路 检测 三 相 输 入 电压 缺 相 的 故障 。 


















































































































































匀 6-16 ”变频 顺 接 线 图 





Rk 
关 参 
SN 


低压 断路 器 的 主 触 点 是 靠 手 动 操作 或 电动 合 阅 的 。 当 主 触 点 闭合 后 ， 自 由 脱 扣 机 构 ; 
; 将 主 触 点 锁 在 合 阅 位 置 上 。 过 电流 脱 扣 器 的 线圈 和 热 脱 扣 器 的 热 元 件 与 主 电路 串联 ， 欠 ; 
; 电压 脱 扣 器 的 线圈 和 电源 并 联 。 当 电路 发 生 短路 或 严重 过 载 时 ， 过 电流 脱 扣 器 的 衔 铁 吸 : 
; 合 ， 使 自由 脱 扣 机 构 动作 ， 主 触 点 断 开 主 电路 。 : 
: 作为 变频 器 的 供电 部 分 ， 低 压 断 路 器 的 作用 非常 大 ， 为 确保 不 出 现 “和 触 头 变 黑 ”: 
; 等 情况 ， 必 须 确保 低压 断路 器 的 选 型 正确 ， 确 保 与 低压 断路 器 连接 的 动力 电缆 不 发 热 ，: 
; 否则 就 有 可 能 出 现 问题 。 


6.3 ”变频 器 输出 缺 相 的 处 理 


变频 天 输出 缺 相 ， 这 将 直接 导致 电动 机 缺 相 运行 ， 此 时 电动 机 电流 增 大 1.2 倍 ， 发 热 严 
重 ， 振 动 加 剧 ， 极 易 烧 坏 电动 机 。 变 频 央 可 以 通过 检测 输出 电流 来 判断 三 相 输 出 是 否 缺 相 ， 
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并 及 时 封锁 IGBT 模块 。 
6.3.1 变频 器 输出 缺 相 故 障 现象 


某 动 力 厂 使 用 三 莪 FR-F740-S280K-CH 变频 器 用 于 江 边 取水 有 泵 站 ( 见 图 6-17)， 水 泵 电 
动机 为 220kW， 正常 运行 电流 为 
300A， 使 用 已 有 一 年 。 最 近 在 使 用 电源 
中 发 现 不 定时 输出 电流 有 突变 ， 电 
流 约 增加 1 倍 达 到 560A， 电 动机 振 
动 厉 害 ， 但 变频 器 不 报 故 障 。 


6.3.2 缺 相 故障 的 原理 与 分 析 


变频 天 缺 相 故障 除了 输入 缺 相 
外 ,还 有 一 种 是 输出 缺 相 ， 这 将 直 到 6-17” 江 边 取 水 泵 站 控制 示意 
接 导 致电 动机 缺 相 运行 。 缺 相 时 ， 电 动机 静止 时 起 动 ， 电 动机 就 转 不 起 来 。 若 是 在 运行 中 缺 
相 会 十 分 危险 ， 电 动机 电流 增 大 1. 2 倍 ， 发 热 严 重 ， 振 动 加 剧 ， 极 易 烧 坏 电动 机 。 变 频 顺 通 
过 检测 输出 电流 就 可 以 判断 三 相 输 出 是 否 缺 相 。 

对 于 变频 器 发 生 缺 相 故 障 时 ， 可 以 通过 电压 表 或 钳 型 表 来 判断 变频 顺和 输入 /输出 是 否 正 
常 ， 其 主 回路 电气 测量 的 说 明 见 表 6-9。 

表 6-9 主 回 路 电气 测量 的 说 明 
项 目 输入 〈 电 源 ) 侧 直流 中 间 环 节 输出 (电动机) 侧 












































































































































































































































































































































4 压 波形 ES Jorr 
电流 波形 人 AA edadddl SN 

测量 仪表 名 称 电压 表 /V 电流 表 /A 功率 表 /W 直流 电压 表 /V 电压 表 /V 电流 表 /A 功率 表 /W 
仪表 种 类 动 铁 式 电磁 式 电动 式 磁 电 式 整流 式 电磁 式 电动 式 
所 测 参 量 基 波 有 效 值 | 总 有 效 值 | 总 有 效 功率 直流 电压 基 波 有 效 值 | 总 有 效 值 | 总 有 效 功率 






























































在 测量 完 之 后 ， 按 照 以 下 两 个 步 又 进行 : 

1) 检查 变频 器 的 输入 和 输出 电路 是 否 正常 。 

变频 顺 的 很 多 故障 是 来 自 于 外 围 电路， 如 断路 器 、 接 触 咒 、 电 抗 器 、 滤 波 器 等 ， 只 有 确 
保 外 围 电路 是 正确 无 误 的 ， 才 能 使 变频 器 工作 在 安全 可 笔 的 电气 环境 中 。 

2) 检查 变频 器 内 部 的 主 回路 ， 包 括 整流 桥 、ICBT 和 驱动 板 。 

对 于 缺 相 故障 ， 变 频 器 故障 代码 会 显示 输入 侧 缺 相 或 输出 侧 缺 相 。 其 中 ， 和 给 出 缺 相 故 隐 
定位 如 图 6-18 所 示 。 


6.3.3 变频 并 输出 缺 相 的 分 析 处 理 


现场 检查 发 现 变频 器 输出 侧 和 电动 机 之 间 分 别 接 有 一 个 断路 器 和 接触 器 〈 见 图 6-19 ) ， 
断 开 电动 机 ， 变 频 嚣 空 载运 行 ， 测 量变 频 器 的 三 相 和 输出 电压 均衡 ; 再 带 载运 行 ， 测 量变 频 噩 
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的 三 相 输 出 电压 、 电 流 ， 三 相 均 衡 ， 没 有 问题 。 正 常 运行 约 1h 后， 电流 突然 增 大 ， 又 出 现 
了 上 述 问题 ， 这 时 用 钳 型 表 测 量 三 相 输出 电流 ， 发现 U 相 电 流 为 0，V 相 和 W 相 电 流 为 
560A， 再 测量 接触 器 上 端的 三 相 电 压 均 正常 ， 但 测量 接触 属 下 端 时 发 现 U 相 电压 为 0， 说 明 
问题 出 在 接触 器 上 。 拆 掉 接 触 器 后 直接 运行 ， 故 障 消除 。 


变频 器 输出 缺 相 


电动 机 ， 电 动机 线 ， 输 检修 电动 机 ， 更 换 电 动机 
出 端子 U、V、W 连接 线 ， 重 新 连接 端子 线 、 
是 否 全 部 正常 ? 紧 固 端子 螺钉 




































~ 


电路 问题 ,更 


控 板 或 驱动 板 、IPM 


拆除 变频 器 U/V/W 连 
接 ， 测 三 相 输出 电 
压 是 否 平衡 ? 


IGBTUPMD 模块 或 驱 
动 主 













连接 好 电动 机 线 ， 
行 ， 用 钳 型 表 测 三 
输出 电流 是 否 平衡 ? 


变频 器 电流 检测 问 
题 ， 更 换 主 控 板 或 
驱动 板 


6-18 ”输出 缺 相 故障 定位 图 6-19 ”变频 器 外 部 器 件 图 




















| 














WM 
Nw 


; 交流 接触 器 广泛 用 作 电 力 的 开 断 和 控制 电路 。 它 利用 主 接点 来 开 闭 电路 ， 用 辅助 接 : 
; 点 来 执行 控制 指令 。 交 流 接触 器 的 接点 由 银 钨 合金 制 成 ， 具 有 良好 的 导电 性 和 耐 高 温 烧 ; 
; 蚀 性 。 : 
; 当 接 触 器 摆 放 不 合理 或 者 触 头 吸 合 不 平时 ， 就 会 产生 或 这 或 那 的 问题 。 另 外 ， 由 于 ， 
; 市 场 竞争 激烈 ， 有 些 厂 家 为 降低 成 本 ， 已 经 在 偷工减料 ， 比 如 在 线圈 的 制作 中 减 小 线 径 : 
;其 至少 绕 压 数 ， 在 触 头 上 用 不 符合 国标 的 材料 或 厚度 和 截面 。 造 成 在 实际 使 用 中 ， 标 的 
; 是 100A 的 接触 器 或 短路 器 ， 其 实际 负载 量 只 能 在 80A 甚至 更 低 ， 故 障 率 很 高 。 因 此 ，:; 
; 很 多 变频 器 厂商 都 不 建议 在 输出 端 设置 接触 器 ， 除 非 用 于 多 和 又 切换 。 : 
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6.4 轧机 变频 器 过 载 的 处 理 


变频 器 运行 过 程 输出 电流 大 于 等 于 变频 咒 额 定 电 流 ， 但 达 不 到 变频 器 过 电流 点 ， 在 运行 
一 段 时 间 后 就 会 产生 过 载 保护 。 变 频 器 过 载 保护 按 反 限 时 曲线 如 ， 即 动作 限时 与 通信 人 电流 
大 小 的 平方 成 反比 ， 通 入 电流 越 大 ， 则 动作 时 限 越 短 ， 该 曲线 在 出 厂 时 由 机 型 参数 唯一 确 
定 ， 用 户 不 能 改 。 


6.4.1 轧机 变频 器 过 载 故障 现象 


如 图 6-20 所 示 的 菜 铝 板 轧机 生产 线 ， 包 括 了 和 铸造、 轧机 和 中 心 收 卷 等 几 部 分 ,为 了 连 
续 生 产 的 需要 ， 都 要 在 传动 部 位 安装 变频 器 。 





图 6-20 铝板 轧机 生产 线 


该 铝板 轧机 采用 75kW 三 萎 A700 变频 器 (图 6-21 中 的 VF,) ， 并 安装 了 编码 器 (PG ) ， 
调试 正常 ， 但 是 当 铝 板 卡 死 在 轧机 中 起 动 时 ， 容 易 发 生 过 载 (0L1)。 








读 取 给 定 度 读 限制 
PLC 控制 系统 


图 6-21 铝板 轧机 示意 
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6.4.2 变频 器 过 载 的 主要 原因 、 解 决 对 策 与 故障 定位 


1. 过 载 的 主要 原因 
电动 机 能 够 旋转 ,但 运行 电流 超过 了 额定 值 ， 称 为 过 载 ( 见 图 6-22 ) 。 过 载 的 基本 特征 
是 : 电流 虽然 超过 了 额定 值 ， 但 超过 的 。 答 出 电流 
唱 度 不 大 ， 一 般 也 不 形成 较 大 的 冲击 电 过 电流 值 | I | A 





流 (否则 就 变 成 过 电流 故障 )， 而 且 过 载 























是 有 一 个 时 间 的 积累 ， 当 积累 值 达到 时 | | 运行 时 间 
才 报 过 载 故 障 。 过 电流 值 ee 

过 载 发 生 的 主要 原因 有 以 下 几 点 : | 

1) 机 械 负 载 过 重 ， 其 主要 特征 是 电 故障 继电器 
动机 发 热 ， 可 从 变频 器 显示 屏 上 读 取 运 | nl 
行 电流 来 发 现 。 > 运行 时 间 


2) 三 相 电压 不 平衡 ， 引 起 某 相 的 运 a 
行 电流 过 大 ， 导 致 过 载 跳闸 ， 其 特点 是 
电动 机 发 热 不 均衡 ， 从 显示 屏 上 读 取 运 
行 电流 时 不 一 定 能 发 现 〈 因 很 多 变频 器 显示 屏 只 显示 一 相 电流 ) 。 

3) 误 动作 ， 变 频 器 内 部 的 电流 检测 部 分 发 生 故 障 ， 检 测 出 的 电流 信号 偏 大 ， 导 致 过 载 
跳 亲 。 

2. 过 载 故 障 的 检查 方法 和 解决 对 策 

过 载 故 障 的 检查 方法 和 解决 对 策 包括 

1) 检查 电动 机 是 否 发 热 ， 如 果 电动 机 的 温 升 不 高 ， 则 首先 应 检查 变频 器 的 电子 热 保护 
功能 预 置 得 是 否 合理 ， 如 变频 器 尚 有 余 量 ， 则 应 放宽 电子 热 保护 功能 的 预 置 值 。 

如 果 电动 机 的 温 升 过 高 ， 而 所 出 现 的 过 载 又 属于 正常 过 载 ， 则 说 明 是 电动 机 的 负载 过 
重 。 这 时 ， 应 考虑 能 否 适当 加 大 传动 比 ， 以 减轻 电动 机 轴 上 的 负载 。 如 能 够 加 大 ， 则 加 大 伟 
动 比 。 如 果 传动 比 无 法 加 大 ， 则 应 加 大 电动 机 的 容量 。 

2) 检查 电动 机 侧 三 相 电 压 是 否 平衡 ， 如 果 电 动机 侧 的 三 相 电 压 不 平衡 ， 则 应 再 检查 变 
频 器 输出 端的 三 相 电压 是 否 平衡 ， 如 也 不 平衡 ， 则 问题 在 变频 器 内 部 。 如 变频 器 输出 端的 电 
压 平 衡 ， 则 问题 在 从 变频 器 到 电动 机 之 间 的 电路 上 ， 应 检查 所 有 接线 端的 螺钉 是 否 都 已 持 
紧 ， 如 果 在 变频 器 和 电动 机 之 间 有 接触 器 或 其 他 电器 ， 则 还 应 检查 有 关 电 器 的 接线 端 是 否 帮 
已 拧紧 ， 以 及 触 点 的 接触 状况 是 否 良好 等 。 

如 果 电 动机 侧 三 相 电压 平衡 ， 则 应 了 解 跳闸 时 的 工作 频率 : 如 工作 频率 较 低 ， 又 未 用 矢 
量 控制 (或 无 矢量 控制 ) ， 则 首先 降低 UAE 比 ， 如 果 降 低 后 仍 能 带动 负载 ， 则 说 明 原 来 预 轩 
的 U/f 比 过 高 ， 励 磁 电 流 的 峰值 偏 大 ， 可 通过 降低 UAf 比 来 减 小 电流 ;如果 降 低 后 带 不 动 
负载 了 ， 则 应 考虑 加 大 变频 器 的 容量 ;如 果 变 频 器 具有 矢量 控制 功能 ， 则 应 采用 矢量 控制 广 

3. 过 载 故障 定位 

对 于 过 载 的 变频 器 ， 主 要 故障 包括 变频 器 过 载 和 电动 机 过 载 ， 其 故障 定位 如 图 6-23 所 
不 。 
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电动 机 过 载 












电子 热 继 电器 特性 与 、 否 
电动 机 的 过 载 特性 是 
否 匹 配 ? 


是 
电子 热 继电器 的 设 定 \\ 否 
值 是 否 合适 ? 








图 6-23 过载 故障 定位 





6.4.3 轧机 变频 器 过 载 的 分 析 处 理 


改 为 外 接 热 继电器 


见 过 电流 故障 处 理 ， 
调试 相关 参数 解决 


请 参 








调整 设 定 值 








观察 轧机 变频 器 参数 ， 发 现 变 频 器 工作 模式 为 UL 闭环 带 PG 模式 ， 改 为 矢量 带 PG 模 
频 器 的 不 同 工 作 模式 见 表 6-10。 
表 6-10 三 蓉 变 频 器 的 不 同 工 作 模式 








式 ， 即 重新 设置 Pr. 800 参数 : 将 “20” 改 为 “0 ”。 三 萎 变 













































































Pr 800 设 定 值 控制 方式 控制 模式 备 。 注 
0 速度 控制 
1 转 矩 控制 这 
MC 信号 : ON 转 矩 控制 
速度 控制 - 转 箱 控 册 
2 速度 控制 - 转 矩 控制 切换 Dy et he ici 
3 矢量 控制 位 置 控制 一 
i MC 信号 : ON 位 置 控制 
4 速度 控制 -位 置 全 市 的 切 MC 信号 ; OFF 速度 控制 
MC 信和 号: ON 转 矩 控制 
立 置 控 制 - 转 矩 控制 的 二 
5 位 置 控制- 转 矩 控制 的 切换 et Ao a 
9 矢量 控制 试 运行 
10 速度 控制 > 
11 转 矩 控制 
实时 无 传感器 矢量 控制 本 a 
MC 信和 号: 法 矩 控制 
速度 控制 - 转 矩 控 带 
12 速度 控制 - 转 矩 控制 切换 ae 
20 (初始 值 ) 先进 磁 通 矢量 控制 速度 控制 Ee 
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参数 修改 后 ， 轧 机 工作 正常 ， 即 使 卡 死 也 能 正常 起 动 。 


间 要 
要 点 


; 带 速 度 传感器 矢量 控制 与 闭环 U/f 控制 是 有 严格 区 别 的 。 带 速度 传感器 矢量 控制 与 
; 闭环 U/f 控制 在 安装 编码 器 (PG) 上 有 共同 点 ， 而 且 都 有 类 似 的 PID 环 以 及 相应 的 参 ; 
; 数 设置 。 但 两 者 存在 着 很 大 的 区 别 ， 主 要 一 点 在 于 前 者 是 矢量 控制 ， 而 后 者 属于 传统 的 
; UA/f 控制 。 : 
: 在 本 案例 中 ， 由 于 错误 地 选择 了 不 同 的 控制 方式 ， 导 致 带 速度 传感器 矢量 控制 与 闭 : 
; 环 U/f 控制 有 两 点 明显 的 不 同 : 1) 控制 精度 不 同 。 带 速度 传感器 矢量 控制 的 速度 控制 1 
; 精度 能 达到 0. 05% ,而 闭环 UAf 控制 则 只 有 0.5% (相当 于 无 传感器 矢量 控制 的 水 平 ); ; 
; 2) 起 动 转 短 不 同 。 带 速度 传感器 矢量 控制 的 起 动 转 矩 可 达到 200%/0Hz， 而 闭环 UA; 
:控制 则 只 有 1809% /0. 5Hz。 正 是 基于 以 上 两 点 ， 对 于 轧机 这 种 过 载 能 力 要 求 非常 高 的 负 
; 载 ， 必 须 选 择 合适 的 控制 方式 。 : 


6.5 ”变频 器 散热 器 过 热 故障 的 处 理 


电力 电子 器 件 工作 时 ， 会 因 功 率 损耗 引起 器 件 发 热 、 升 温 。 噩 件 温度 过 高 将 缩短 寿命 ， 
甚至 烧毁 ， 这 是 限制 电力 电子 器 件 电 流 、 电 压 容 量 的 主要 原因 。 为 此 ， 必 须 考虑 央 件 的 冷却 
问题 。 常 用 冷却 方式 有 自 冷 式 、 风 冷 式 、 液 冷 式 (包括 油 冷 式 、 水 冷 式 ) 和 燕 发 冷却 式 等。 

变频 咒 作 为 一 种 变 流 器 ， 其 核心 器 件 为 电力 电子 装置 ， 因 此 在 运行 过 程 中 必定 要 产生 一 
定 的 功 耗 。 由 于 使 用 器 件 不 同 ， 控 制 方式 不 同 ， 不 同 品 牌 、 不 同 规格 的 变频 器 所 产生 的 功 耗 
也 不 尽 相 同 。 资 料 表 明 变 频 器 的 功 耗 一 般 为 其 容量 的 4% ~5% 。 其 中 逆 变 部 分 约 占 50% ， 
整流 及 直流 回路 约 占 40% ， 控 制 及 保护 电路 为 5% ~15% 。10% 法 则 阐述 了 当 融 件 温 度 降 低 
10%C ， 融 件 的 可 靠 性 增长 一 倍 。 可 见 如 何 处 理 变频 器 的 散热 ， 降 低温 升 ， 提 高 器 件 的 可 靠 
性 ， 从 而 延长 设备 的 使 用 寿命 是 多 么 重要 。 


6. 5.1 变频 器 散热 器 过 热 故障 现象 


某 印 染 厂 使 用 三 萎 A700 变频 器 45kW 作为 卷 染 机 的 主 传动 ， 如 图 6-24 所 示 。 卷 染 机 的 
工作 过 程 如 下 : 未 染色 的 布匹 首先 通过 上 布 电动 机 卷 取 到 布 运 行 方向 
其 中 的 一 个 辊 简 上 ， 在 辊 简 的 传动 轴 上 安装 有 计数 用 的 接 
近 开关 ， 此 时 控制 系统 计 下 整 卷 布 的 道 次 ， 上 卷 完 毕 ， 采 
用 人 工 的 方式 把 布匹 的 一 头 卷 到 另外 一 个 辊 筒 上面 ， 待 包 
覆 紧密 即 可 正常 开始 工作 。 此 时 两 个 辊 简 朝 着 同一 个 方向 
运转 ， 控 制 的 要 求 是 保持 布匹 上 的 张力 恒定 ， 保 持 布匹 在 
染 液 经 过 的 时 间 一 致 ， 也 就 是 线 速度 恒定 。 OE 

在 变频 器 正常 运行 三 年 后 ， 变 频 器 报 故 障 下 . FIN ( 散 图 6-24 ” 卷 染 机 传动 
热 片 过 热 )， 且 无 法 复位 。 
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6.5.2 变频 器 散热 的 结构 分 析 与 故障 定位 


1. 变频 器 散热 的 结构 分 析 

从 目前 变频 器 的 构造 分 析 ， 散 热 一 般 可 分 为 以 下 三 种 : 自然 散热 、 对 流散 热 、 液 冷 散 
执 ， 

(1) 自然 散热 

对 于 小 容量 的 变频 器 一 般 选 用 自然 散热 方式 〈 见 图 6-25a) ， 其 使 用 环境 应 通风 良好 ， 
无 易 附着 的 粉尘 及 飘浮 物 。 此 类 变频 器 
的 拖 动 对 象 多 为 家 用 空调 、 数 控 机 床 之 
类 ， 功 率 很 小 ， 使 用 环境 比较 优良 。 

自然 散热 的 另外 一 种 方式 就 是 “ 穿 
墙 式 ”自然 散热 ， 这 种 散热 方式 最 多 减 
少 80% 的 热量 ， 其 特点 是 变频 器 的 主体 a) 
与 散热 片 通 过 电 控 箱 完 全 隔离 ， 大 大 提 
高 了 变频 器 元 器 件 的 散热 效果 ， 如 图 6- 
25b 所 示 。 

(2) 对 流散 热 

对 流散 热 是 普遍 采用 的 一 种 散热 方式 ， 如 图 6-26 所 示 。 对 流散 热 正 是 由 于 使 用 的 器 件 
(风机 、 散 热 右 ) 选择 比较 容易 ， 成 本 不 是 太 高 ， 变 频 器 的 容量 可 以 做 到 从 几 十 到 几 百 
kVA， 甚 至 更 高 (采取 单元 并 联 方式 ) 才 被 广 为 采 用 。 

(3) 液 冷 散热 

水 冷 是 工业 液 冷 方式 中 较 和 常用 的 一 种 方式 ， 如 图 6-27 所 示 。 
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图 6-25 自然 散热 方式 
a) 普通 散热 b) 穿 墙 式 散热 
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图 6-26 ”对 流散 热 方式 图 6-27 “水冷 散热 方式 


2. 变频 器 过 热 的 处 理 方法 

对 于 变频 器 过 热 故障 ， 一 般 的 处 理 方法 有 两 种 : 采用 风扇 散热 和 降低 运行 环境 温度 。 

变频 器 是 电力 电子 装置 ， 内 含 电 子 元 件 、 电 解 电容 等 ， 所 以 温度 对 其 寿命 影响 较 大 。 通 
用 变频 器 的 环境 运行 温度 一 般 要 求 在 -10 ~ +50%C ， 如 果 能 降低 变频 器 的 运行 温度 ， 就 延长 
了 变频 器 的 使 用 寿命 ， 性 能 也 稳定 。 

在 具体 问题 的 处 理 过 程 中 ,不同 的 变频 器 过 热 故 障 应 该 按照 自身 的 代码 进行 逐步 定位 ， 
如 过 热 故 隐 代码 会 显示 IGBTAIPM 散热 器 过 热 、 整 流 桥 散 热 器 过 热 等 ， 其 故障 定位 如 图 6-28 
所 示 。 
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整流 桥 散 热 器 过 热 
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传感器 故障 ? 


否 
检测 问题 ， 更 换 主 控 板 


图 6-28 ”变频 器 过 热 故障 定位 























6.5.3 卷 染 机 变频 器 散热 兰 的 过 热 分 析 处 理 


三 萎 变 频 央 发 生 散热 器 过 热 的 原因 有 很 多 ， 包 括 风 道 堵塞 、 变 频 融 实际 温度 过 高 、 模 块 
异常 等 ， 但 经 查 变 频 噩 环境 合适 ， 排 除外 部 故障 问题 。 再 检查 变频 融 的 温度 传感器 ， 发 现 已 
经 开路 ， 与 实际 不 符合 ， 因 为 该 变频 器 所 用 温度 传感器 为 正 温度 系统 热 敏 电阻 (PIC) ， 正 
常情 况 下 其 电阻 值 与 温度 变化 成 正比 关系 ， 即 当 温 度 升 高 时 电阻 值 随 之 增 大 。 在 常温 下 ， 热 
人 敏 电阻 值 较 小 ， 仅 有 几 欧 姆 ~ 几 十 欧姆 ; 当 流 经 它 的 电流 超过 额定 值 时 ， 其 电阻 值 能 在 几 秒 
钟 内 迅速 增 大 至 数 百 欧姆 ~ 数 干 欧姆 以 上 。 

因此 要 排除 散热 器 过 热 故 障 ， 需 要 重新 更 换 温 度 传感器 配件 。 由 于 温度 传感器 是 紧 贴 在 
变频 器 铝 散 热 锅 上 ， 因 此 要 注意 拆卸 和 安装 时 的 位 置 。 
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: 热 敏 电阻 (PTC) 是 一 种 典型 的 具有 温度 敏感 性 的 半导体 电阻 ， 超 过 一 定 的 温度 : 
; ( 居 里 温度 ) 时 ， 它 的 电阻 值 随 着 温度 的 升 高 呈 阶 路 性 的 增高 。 : 
; 表征 变频 器 PTC 的 特性 除了 阻 温 特性 之 外 ， 即 在 不 带电 情况 下 测量 电阻 之 外 ,还 
; 可 以 直接 通过 变频 器 内 部 回路 来 测量 IPM/IGBT 散热 器 温度 检测 信号 ， 幅 值 范围 为 0~ | 
; 5V 对 应 实际 温度 ， 这 样 的 特性 又 称 PTC 的 “电压 -电流 特性 ”( 即 伏 安 特性 ) 。 | 


6.6 ”变频 器 驱动 电动 机 的 轴承 故障 处 理 


变频 器 驱动 电动 机 的 PWM 电压 中 包含 了 丰富 的 高 频 成 分 ， 高 频 电流 能 够 通过 轴承 中 的 
杂 散 电容 流 过 轴承 ， 形 成 轴承 电流 ， 对 轴承 造成 损坏 。 轴 承 旋 转 时 ， 转 轴 与 轴瓦 断 续 的 接 
触 ， 会 产生 电弧 。 这 些 电 弧 对 轴承 造成 损伤 ， 在 轴承 上 形成 小 坑 ， 由 于 表面 光洁 度 降低 ， 轴 
承 的 旋转 阻力 增加 ， 寿 命 缩 短 。 

轴承 电流 的 大 小 与 电动 机 的 结构 、 电 动机 的 功率 、 驱 动 电压 的 幅度 、 脉 串 上 升 时 间 、 电 
线 长 度 等 因素 有 关 。 电 动机 的 功率 越 大 、 驱 动 电压 越 高 、 驱 动 电 压 的 上 升 沿 越 吨 、 电 缆 越 
短 ， 则 轴承 电流 越 大 。 


6.6.1 电动 机 轴承 的 故障 现象 


某 铅 锌 人 矿 选矿 厂 的 装 矿 站 主要 负责 原矿 的 浮 选 任务 ， 即 原矿 经 过 电 振 调配 装 到 矿 斗 ， 再 
由 空中 索道 输送 到 选矿 厂 进 行 浮 选 。 作 
为 输送 原矿 的 电 振 电 动机 在 生产 过 程 中 
地 位 比较 重要 ( 见 图 6-29) ， 因 而 采用 先 
进 的 变频 器 控制 ， 以 提高 生产 效益 。 开 
台 很 长 一 段 时 间 内 ， 变 频 器 驱动 的 电 振 
经 常 跳闸 ， 变 频 器 故障 显示 为 电流 过 大 。 

该 电 振 电 动机 功率 为 7.5kW， 采用 
三 萎 D700 变频 器 ， 正 常 运行 时 电流 为 5 
~7A， 频 率 为 42 ~46Hz。 但 是 ， 故 障 时 图 629 ” 电 振 电动 机 
电流 却 异 常 大 ， 并 导致 过 电流 跳闸 。 在 
随后 的 维修 检查 中 发 现 ， 电 动机 轴承 变 黑 ， 已 经 不 能 正常 使 用 。 
6.6.2 轴 电 压 和 轴 电 流 引 起 的 异常 问题 

由 于 变频 嚣 本身、 负载 以 及 参数 均 未 出 现任 何 问题 ， 因 此 便 更 换 轴 承 正常 工作 ,但 发 现 
在 同样 的 运行 时 间 后 ， 变 频 器 过 电流 故障 ， 电 动机 轴承 仍旧 变 黑 ， 导 致 故障 重演 。 此 时 ， 就 
怀疑 是 轴 电 压 和 轴 电 流 的 问题 。 

图 6-30 、 图 6-31 所 示 为 变频 器 驱动 感应 电动 机 的 电动 机 模型 ，C, 为 定子 与 机 壳 之 间 的 
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等 效 电 容 ，C, 为 定子 与 转子 之 间 的 等 效 电 容 ，Ci 为 转子 与 机 完 之 间 的 等 效 电 容 ，R, 为 轴承 
对 轴 的 电阻 ; C，( 包 括 Cu 、Cis) 和 2 为 轴承 油膜 的 电容 和 非 线性 阻抗 。 由 于 在 变频 器 高 
频 PWM 脉冲 输入 下 ， 电 动机 内 分 布 电容 的 电压 耦合 作用 构成 系统 共 模 回路 ， 从 而 引起 对 地 
漏电 流 、 轴 电压 与 轴 电 流 问题 。 
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图 6-30 ”变频 器 驱动 感应 电动 机 的 电动 机 模型 1 

















其 中 ， 轴 电流 主要 以 三 种 方式 存在 : dv/di 电流 、EDM (Electric Discharge Machining ) 
电流 和 环 路 电流 。dv/dt 电流 主要 与 PWM 的 上 升 时 间 t 有 关 , 点 越 小 ，dv/dt 电流 的 幅 值 越 
大 ; 逆 变 器 载波 频率 越 高 ， 轴 电流 中 的 dv/di 电流 成 分 越 
多 。EDM 电流 的 出 现存 在 一 定 的 偶然 性 ， 只 有 当 轴 承 润 
滑 油层 被 击 穿 或 者 轴承 内 部 发 生 接 触 时 ， 存 储 在 电子 转子 
对 地 电容 Cu 上 的 电荷 (1/2Cw x Us) 通过 轴承 等 效 回路 
R,、Cs 和 Z, 对 地 进行 火花 式 放 电 ， 造 成 轴承 光洁 度 下 
降 ， 降 低 使 用 寿命 ， 严 重地 造成 直接 损坏 。 环 路 电流 发 生 
在 电网 变压器 地 线 、 变 频 器 地 线 、 电 动机 地 线 及 电动 机 负 
载 与 大 地 地 线 之 间 的 回路 (如 水 泵 类 负载 ) 中 。 环 路 电 
流 主要 造成 传导 干扰 和 地 线 干 扰 ， 对 变频 器 和 电动 机 影响 
不 大 。 

从 以 上 分 析 可 以 知道 ，dv/di 电流 是 造成 轴 电 流 的 主 
要 原因 ， 也 是 本 案例 的 问题 症结 所 在 。 因 此 在 本 案例 中 必须 装 设 dv/di 输出 滤波 器 ， 如 
Schaffner 公司 的 FN510 系列 输出 滤波 器 F510-16-29， 其 安装 原理 如 图 6-32 所 示 。 


进 线 三 相 ACr-- 一 一 一 一 一 一 De ee 
一 一 一 一 一 | [Ul 
一 一 一 一 变频 器 V 滤波 器 V1 
二 = D700 IW F510 Wil 
| 75kw PE PE| 


图 6-32 ”滤波 器 的 安装 原理 








图 6-31 变频 器 驱动 感应 
电动 机 的 电动 机 模型 2 
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为 了 验证 安装 F510 滤波 器 的 功效 ， 特 别 测量 安 装 前 的 变频 器 输出 波形 、dzxd: 波形 和 安 
装 后 的 变频 器 输出 波形 、dxwd: 波形 ， 分 别 如 图 6-33 ~ 图 6-35 所 示 。 



































































































































图 6-33 ”安装 dv/di 滤波 器 前 图 6-34 ”安装 dv/di 滤波 器 后 
的 变频 器 输出 波形 的 变频 器 输出 波形 

无 FN510 时 的 dv/dt 有 FN510 时 的 dv/dt 

UVI UVI 

1000 1000 

500 Da 500 从 全 

[0.5 us/Div] [2 ks/Div] 
(dv/df)max=11kV/us (dv/df)max=480V/us 


图 6-35 ”安装 滤波 器 前 后 的 dwdt 波形 











很 明显 ， 安 装 F510 滤波 器 后 ， 大 大 降低 了 ICBT 电动 机 了 驱动 端的 输出 电压 dv/di， 变 频 
器 的 输出 波形 也 大 为 改善 ， 且 测试 后 满足 DIN VDE0530 标准 。 
6.6.3 ”总结 归纳 

装 矿 站 电 振 电动 机 出 现 轴承 损坏 和 过 电流 的 原因 在 于 变频 顺和 输出 的 PWM 导致 轴 电 流 的 
出 现 ， 并 大 大 损伤 了 电动 机 轴承 ， 导 致 轴承 损坏 ， 负 载 变 重 ， 最 终 出 现 恒 速 过 电流 。 图 6-36 


所 示 为 安装 滤波 器 后 的 实际 效果 图 。 实 践 证 明 ， 变 频 顺 安装 滤波 器 可 以 使 轴 电 流 减少 到 可 以 
忽略 的 水 平 ， 电 动机 的 使 用 寿命 得 以 大 大 提高 。 
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滤波 器 
图 6-36 ”安装 滤波 器 后 的 实际 效果 


要 点 

















变频 器 专用 滤波 器 ， 就 是 为 了 消除 变频 器 工作 时 ， 对 电网 及 其 他 数字 电子 设备 产生 
; 干扰 的 频谱 分 量 、 增 强 变频 器 的 电磁 兼容 性 而 专门 设计 的 。 
; 变频 器 专用 滤波 器 是 由 电感 和 电容 组 成 的 低 通 滤波 电路 所 构成 ， 它 允许 有 用 信号 的 


电流 通过 ， 对 频率 较 高 的 干扰 信号 则 有 较 大 的 衰减 。 由 于 干扰 信号 有 差 模 和 共 模 两 种 ，: 
; 因此 滤波 器 要 对 这 两 种 干扰 都 具有 衰减 作用 。 : 





6.7 ”变频 器 过 电流 故障 的 处 理 


变频 絮 中 过 电流 保护 的 对 象 主要 指 带 有 突变 性 质 的 、 电 流 的 峰值 超过 了 过 电流 检测 值 ， 
约 为 额定 电流 的 200% (不 同 变 频 器 的 保护 值 不 一 样 ， 如 三 萎 A700 变频 噩 为 过 电流 
220% ) ， 变 频 器 则 显示 0C (Over Current) ， 表 示 过 电流 ， 由 于 逆 变 圳 件 的 过 载 能 力 较 差 ， 
所 以 变频 器 的 过 电流 保护 是 至 关 重 要 的 一 环 。 

过 电流 故障 可 分 为 加 速 减速、 恒 速 过 电流 等 ， 其 可 能 是 由 于 变频 器 的 加 减速 时 间 太 
短 、 负 载 发 生 突变 、 负 载 分 配 不 均 、 输 出 短路 等 原因 引起 的 。 


6.7.1 变频 器 过 电流 的 故障 现象 


如 图 6-37 所 示 的 分 切 机 主 传动 采用 3.7kW 变频 器 ， 在 运行 时 经 常 出 现 过 电流 现象 ， 有 
时 停机 时 也 会 莫名 其 妙 地 出 现 故 障 报 警 。 
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6.7.2 轴 电 压 和 轴 电 流 引起 的 异常 问题 


根据 “变频 器 上 电 或 一 运行 就 过 电流 ”的 现象 初步 断定 该 变频 器 的 电流 传感器 有 问题 。 
通过 对 印 制 电 路 板 分 析 发 现 ， 该 变频 器 在 U 和 V 输出 端 安 装 了 两 个 堆 尔 传感器 ， 如 岁 6-38 


所 示 。 








图 6-37 分 切 机 主 传动 





图 





6-38 ”变频 器 的 电流 传感器 安装 位 置 
































霍 尔 传感器 是 一 种 基于 堆 尔 效应 的 磁 传 感 器 ， 已 发 展 成 一 个 品种 多 样 的 磁 传 感 器 产品 
族 ， 并 已 得 到 广泛 的 应 用 。 堆 尔 传感器 可 以 检测 磁场 及 其 变化 ， 可 在 各 种 与 磁场 有 关 的 场合 





中 使 用 。 霍 尔 传 感 融 具有 许多 优点 ， 它 们 的 结构 牢 





回 ， 体 积 小 ， 重量 轻 ， 寿 命 长 ， 安 装 方 














便 ， 功 耗 小 ， 频 率 高 (可 达 1MHz) ， 耐 震动 ,不怕 灰 侍 、 油 污 、 水 汽 及 盐 雾 等 的 污染 或 腐 
蚀 。 而 且 霍 尔 线性 圳 件 的 精度 高 、 线 性 度 好 ; 霍 尔 开关 器 件 无 触 点 、 无 磨损 、 输 出 波形 清 
晰 、 无 拌 动 、 无 回 跳 、 位 置 重复 精度 高 (可 达 km 级 ) 。 





霍 尔 电 流传 感 器 的 结构 如 图 6-39 
所 示 。 用 一 环形 导 磁 材料 作成 磁 心 ， 
套 在 被 测 电流 流 过 的 导线 上 ， 将 导线 
中 电流 感 生 的 磁场 聚集 起 来 ， 在 磁 心 
上 开 一 气 除 ， 内 置 一 个 霍 尔 线性 器 件 ， 
器 件 通 电 后 ， 便 可 由 它 的 堆 尔 输出 电 
压 得 到 导线 中 流通 的 电流 。 图 6-39a 所 
示 的 传感器 用 于 测量 电流 较 小 的 电流 ， 
图 6-39b 所 示 的 传感器 用 于 检测 较 大 的 






























































(>25A) 
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图 6-39 ”有 霜 尔 电流 传 感 如 的 结构 





















































a) 测量 较 小 电流 b) 测量 较 大 电流 








电流 。 实 际 的 堆 尔 电流 传感器 有 两 种 构成 形式 ， 即 直接 测量 式 和 零 磁 通 式 。 


1. 直接 测量 式 霍 尔 电流 传感器 


将 图 6-39 中 的 堆 尔 器 件 的 输出 〈 必 要 时 可 进行 放大 ) 送 到 经 校准 的 显示 器 上 ， 即 可 由 
霍 尔 输出 电压 的 数值 直接 得 出 被 测 电 流 值 。 这 种 方式 的 优点 是 结构 简单 ， 测 量 结果 的 精度 和 
线性 度 都 较 高 ， 可 测 直 流 、 交 流 和 各 种 波形 的 电流 。 但 它 的 测量 范围 、 带 宽 等 受到 一 定 的 限 
制 。 在 这 种 应 用 中 ， 替 尔 器 件 是 磁场 检测 器 ， 它 检测 的 是 磁 心 气 阶 中 的 磁感应 强度 。 电 流 增 
大 后 ， 磁 心 可 能 达到 饱和 ; 随 着 频率 升 高 ， 磁 心中 的 涡流 损耗 、 磁 滞 损 耗 等 也 会 随 之 升 高 。 











这 些 都 会 对 测量 精度 六 











影响 。 当 然 ， 也 可 采取 一 些 改进 措施 来 降低 这 些 影响 ， 例 如 选择 饱 
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和 磁感应 强度 高 的 磁 心 材料 ; 制 成 多 层 磁 心 ; 采用 多 个 霍 尔 器 件 来 进行 检测 等 。 

这 类 霍 尔 电流 传 感 噩 的 价格 也 相对 便宜 ， 使 用 非常 方便 ， 已 得 到 极为 广泛 的 应 用 ， 国 内 
外 已 有 许多 厂家 生产 。 

2. 零 磁 通 式 (也 称 为 磁 平 衡 式 或 反馈 补偿 式 ) 霍 尔 电流 传感器 

如 图 640 所 示 ， 将 堆 尔 器 件 的 输出 电压 进行 放大 ， 再 经 电流 放大 后 ， 让 这 个 电流 通过 
补偿 线圈 ， 并 令 补偿 线圈 产生 的 磁场 和 被 测 电 Re 
流产 生 的 磁场 方向 相反 ， 若 满足 条 件 1,N, = 
1 ， 则 磁 心 中 的 磁 通 为 0， 这 时 下 式 成 立 : 

1,=1.(N,/N,) (6-1) 

式 中 ，N 为 一 次 绕组 的 臣 数 ; 入 , 为 补偿 绕 
组 的 下 数 。 由 上 式 可 知 ， 达 到 磁 平 衡 时 ， 即 可 
由 到 及 奋 数 比 和 NAN 得 到 了 7。 






















































































这 个 平衡 过 程 是 自动 建立 的 ， 是 一 个 动态 到 6-40” 堆 尔 零 磁 
平衡 。 建 立 平衡 所 需 的 时 间 极 得。 平衡 时 ， 霍 通电 流传 感 器 





























坦 
尔 右 件 处 于 零 磁 遂 状 态 。 磁 心中 的 磁感应 强度 极 低 (理想 状 态 应 为 0)， 不 会 使 磁 心 饱和 ， 
也 不 会 产生 大 的 磁 洲 损耗 和 涡流 损耗 。 恰 当地 选择 磁 心 材料 和 电路 元 件 ， 可 做 出 性 能 优良 的 
零 磁 通电 流传 感 器 。 

霍 尔 电流 传感器 的 特点 是 可 以 实现 电流 的 “无 电位 ”检测 ， 即 测量 电路 不 必 接 入 被 测 
电路 即 可 实现 电流 检测 ， 它 们 靠 磁场 进行 耦合 。 因 此 ， 检 测 电路 的 输入 /输出 电路 是 完全 电 
隔离 的 。 检 测 过 程 中 ， 被 测 电路 的 状态 不 受 检测 电路 的 影响 ， 检 测 电路 也 不 受 被 检 电 路 的 影 
啊 。 

根据 以 上 两 种 原理 ， 就 能 大 致 了 解 图 6-41 所 示 的 变频 顺 电流 采样 电路 。 












































到 641 变频 器 电流 采样 电路 























图 641 所 示 的 电流 采样 电路 具有 一 定 的 代表 性 ， 它 实际 上 就 是 一 个 电流 /电压 转换 屁 的 
电路 ， 其 主体 为 一 圆 形 空 心 磁 环 〈 单 政 或 多 扑 ) ， 磁 环 有 一 个 缺口 ， 在 该 缺口 中 嵌入 了 四 引 
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线 的 霍 尔 器 件 。 变 频 融 的 三 相 输 出 线 作 为 一 次 绕组 穿 过 铁心 磁 环 ， 磁 环 的 磁力 线 穿 过 霍 尔 屁 


件 的 封装 端面 ， 最 后 转变 为 感应 电压 输出 。 变 频 右 的 电流 采样 电路 主要 
密 双 运 放电 路 4570 组 成 ， 其 中 4570a 接 成 恒 流 源 输出 方式 ， 提 供 

















日 堆 尔 器 件 和 一 只 精 
霍 尔 器 件 正常 工作 所 需 的 3 


~5mA 恒定 电流 ; 随后 加 至 堆 尔 器 件 的 4 和 2 引 脚 。 和 堆 尔 器 件 的 1 和 3 引 脚 随 输出 电流 变化 
而 变化 的 感应 电压 ， 加 到 4570b 的 2、3 引 脚 两 个 输入 端 。 


变频 顺 在 停机 状态 时 ， 对 地 测量 电流 采样 电路 输 吕 
随 电 流 大 小 成 比例 输出 的 电压 /1 














或 负 的 较 高 的 直流 电压 。 
总 结 归纳 


一 般 说 来 ， 变 频 咒 会 由 于 控制 板 连 线 或 捐 
较 电 路 异常 导致 电流 检测 电路 故障 ， 第 一 种 情况 需 检查 控制 板 连 线 或 插件 有 无 松动 ; 


6.7.3 
























































H 端 OUT 应 





为 0V， 在 运行 
电流 信号 。 如 果 传 感 器 损坏 ， 在 变频 咒 停 机 时 即 输出 一 个 正 


中 ， 则 输出 





i 件 松动 、 电 流 检 测 元 件 损坏 和 电流 检测 放大 比 


AAA 
上 
2 一 




















情况 需 更 换 或 处 理 电 流 检测 元 件 ; 第 三 种 情况 为 电流 检测 IC 芯 卢 或 IC 芯片 工作 电源 异常 ， 


可 通过 更 换 IC 芯片 或 修复 变频 髓 风 
变频 顺 在 运行 中 出 现 过 电流 ， 同 时 介 
性 比较 大 ， 但 问题 出 在 


分 析 : 控制 板 连 线 或 插件 松动 ， 辅 助 





se 


运行 





























有 助 电源 解决 。 
有 


















































电流 传感器 故障 ， 则 | 

















旺 流 检测 电路 出 问题 的 可 能 
那 ， 到 底 是 控制 连 线 还 是 堆 尔 器 件 问题 ， 需 对 以 下 4 方面 一 个 个 进行 
电源 损坏 ， 堆 尔 器 件 损坏 和 放大 电路 异常 。 


国产 HDC-N 系列 堆 尔 电流 传感器 的 电气 参数 见 表 6-11 ， 图 6-42 所 示 为 该 传 感 咒 的 外 部 









































































































































































































































接线 端子 。 
表 6-11 国产 HDC-N 系列 霍 尔 电流 传感器 的 电气 参数 (257 ) 
型 号 
HDC-100N HDC200N HDC-300N HDC-400N HDC-500N HDC-600N 
参数 | 符号 
额定 测量 电流 | DC100A DC200A DC300A DC400A DC500A DC600A 
线性 范围 一 | DC0O ~ +300A | DCO ~ +600A | DC0 ~ +800A | DCO ~ +800A | DCO ~ + 上 900A | DCO ~ + 上 900A 
输出 电压 Ur 4V+1% (额定 测量 电流 时 ) 
零 电 流失 调 U, +0.03V 以 下 (测量 电流 为 0 时 ) 
线性 误差 p 满 量程 电压 的 +1% 
电源 电压 Uce DC+15V +5% 
响应 时 间 T, 最 大 <7hs 
输出 温 漂 | 一 +0.1% 以 内 (RL=10kQ 和 测量 电流 在 满 量程 时 ) 
零点 温 漂 一 +1lmw%C 以 内 
绝缘 电压 二 2. 5kV 交流 电压 (50Hz 或 60Hz) xlmin 
工作 温度 7, -10~ +80°C 
存储 温度 Bs -15 ~ +85°C 
1 +15V 
2 E 
HDC-600N 2 SY 
4 0V 














到 6-42 传感器 的 外 部 接线 端子 
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; ”变频 器 过 电流 故障 除了 电流 传感器 、 功 率 模块 等 故障 外 ， 大 部 分 的 过 电流 问题 可 以 ; 
; 通过 设置 正确 的 变频 器 参数 来 解决 。 
; ”变频 器 参数 设 定 问题 是 在 负载 、 变 频 器 确认 都 正常 的 情况 下 必须 怀疑 的 因素 ， 这 里 ; 
; 面包 括 加 速 时 间 太 短 、PID 调节 器 的 比例 (P) 和 积分 (I) 时 间 参 数 不 合 理 、 超 调 过 ; 
; 大 等 ， 所 有 这 些 参 数 的 不 合理 设置 都 将 造成 变频 器 输出 电流 振荡 或 直接 过 电流 。 : 
; ”针对 变频 器 问题 ， 主 要 检查 : 

@ 升 速 时 间 设 定 太 短 ， 加 长 加 速 时 间 ; 

e 减速 时 间 设 定 太 短 ， 加 长 减速 时 间 ; 

e 转 和 矩 补 偿 (U/f 比 ) 设 定 太 大 ， 引 起 低频 时 空 载 电 流 过 大 ; 

e 电子 热 继电器 整定 不 当 ， 动 作 电 流 设 定 得 太 小 ， 引 起 变频 器 误 动作 。 : 

: 另外 ， 当 负载 不 稳定 时 ， 建 议 使 用 矢量 控制 模式 或 DTC 模式 ， 因 为 这 两 种 模式 控 : 
; 制 速度 非常 快 ， 每 隔 25js 产生 一 组 精确 的 转 矩 和 磁 通 的 实际 值 ， 再 经 过 电动 机 转 短 比 ; 
; 较 器 和 磁 通 比较 器 的 输出 ， 优 化 脉冲 选择 器 决定 逆 变 器 的 最 佳 开关 位 置 ， 这 样 有 利于 抑 : 
; 制 过 电流 。 同 时 使 用 速度 环 的 自 适应 (AUTO TUNE) 功能 来 自动 调整 PID 参数 ， 从 而 : 

; 使 变频 器 输出 电动 机 电流 平稳 。 : 


附 录 





附录 A 三 萎 D700 变频 器 主要 参数 一 览 表 


。 有 标记 的 参数 表示 的 是 简单 模式 参数 〈 初 始 值 为 扩展 模式 ) 。 
。 对 于 有 [_ | 标记 的 参数 ， 即 使 Pr 77“ 参 数 写 和 选择 ”为 “0” (初始 值 ) ， 也 











可 以 在 运行 过 程 中 更 改 设 定 值 
e 对 于 初始 值 有 “/ ”表示 不 同 功率 变频 咒 其 初始 值 不 同 。 









































































































































































































































功能 参数 名 称 设 定 范 围 网 初始 值 
定单 位 
oo0 转 矩 提升 0 ~30% 0.1% 6/4/3% 
ol 上 限 频 率 0 ~ 120Hz 0. 01Hz 120Hz 
O2 下 限 频 率 0 ~ 120Hz 0. 01Hz 0Hz 
@3 基准 频率 0 ~400Hz 0. 01Hz 50Hz 
多 段 速 设 定 (高 速 ) 0 ~400Hz 0.01Hz 50Hz 
基本 功能 多 段 速 设 定 (中 速 ) 0 ~400Hz 0.01Hz | 30Hz 
多 段 速 设 定 (低速 ) 0 ~400Hz 0.01Hz 10Hz 
i7 [ 速 时 间 0 ~3600s 0.1s 5/10s 
O8 减速 时 此 0 ~ 3600s 0. 1s 5/10s 
O9 电子 过 电流 保护 0 ~500A 0.01A | 、 
额定 电流 
10 直流 制 动 动作 频率 0 ~ 120Hz 0. 01Hz 3Hz 
直流 制 动 11 直流 制 动 动作 时 间 0 ~10s 0.1s 0.5s 
12 直流 制 动 动作 电压 0 ~30% 0.1% 4% 
二 13 起 动 频率 0 ~60Hz 0.01Hz 0. 5Hz 
14 适用 负载 选择 0 ~3 1 0 
15 点 动 频率 0 ~400Hz 0. 01Hz 5Hz 
JOG 运行 
16 点 动 加 减速 时 间 0 ~ 3600s 0. 1s 0.5s 
= 17 MRS 输入 选择 0.2.4 1 0 
= 18 高 速 上 限 频 率 120 ~400Hz 0.01Hz 120Hz 
19 基准 频率 电压 0 ~1000V .8888 .9999 0.1V 9999 
加 减速 时 间 20 加 减速 基准 频率 1 ~400Hz 0. 01Hz 50Hz 
失速 防止 动作 水 平 0 ~200% 0.1% 150% 
失速 防止 - 一 - 
23 倍速 时 失速 防止 动作 水 平 补偿 系数 ”|0 ~ 200% 9999 0.1% 9999 
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多 段 速 设 定 (4 速 ) 0 ~400Hz .9999 0. 01Hz 9999 
多 段 速 多 段 速 设 定 (5 速 ) 0 ~400Hz .9999 0.01Hz | 9999 
度 设 定 多 段 速 设 定 (6 速 ) 0 ~400Hz .9999 0.01Hz | 9999 
多 段 速 设 定 (7 速 ) 0 ~400Hz .9999 0. 01Hz 9999 
一 29 [减速 曲线 选择 0.12 1 0 
一 30 生 制 动 功能 选择 0.12 1 0 
31 频率 跳 变 1A 0 ~400Hz ,9999 0. 01Hz 9999 
32 频率 跳 变 1B 0 ~400Hz ,9999 0. 01Hz 9999 
33 频率 跳 变 2A 0 ~400Hz ,9999 0. 01Hz 9999 
34 频率 跳 变 2B 0 ~400Hz ,9999 0. 01Hz 9999 
35 频率 跳 变 3A 0 ~400Hz ,9999 0. 01Hz 9999 
36 频率 跳 变 3B 0 ~400Hz ,9999 0. 01Hz 9999 
一 37 转速 显示 0 .0.01 ~9998 0. 001 0 
全 40 RUN 键 旋 转 方向 选择 0 1 1 0 
41 频率 到 达 动 作 范 围 0 ~100% 0.1% 10% 
频率 检测 42 输出 频率 检测 0 ~400Hz 0. 01Hz 6Hz 
43 反 转 时 输出 频率 检测 0 ~400Hz .9999 0. 01Hz 9999 
44 第 2 加 减速 时 间 0 ~3600s 0. 1s 5/10s 
45 第 2 减速 时 间 0 ~ 3600s .9999 0. 1s 9999 
0 46 第 2 转 矩 提升 0 ~30% .9999 0.1% 9999 
a 47 第 2U/F( 基准 频率 ) 0 ~400Hz .9999 0. 01Hz 9999 
48 “| 第 2 失速 防止 动作 水 平 0 ~200% \9999 | 9 
51 第 2 电子 过 电流 保护 0 ~500A .9999 0.01A 9999 
PA 0.5.8~12 14.20.23 ~25 .52 ~ | 
55 .61 .62 .64 .100 
监视 器 功能 频率 监视 基准 0 ~400Hz 0. 01Hz 50Hz 
电流 监视 基准 0 ~500A 0.01A 变频 党 
额定 电流 
再 起 动 自由 运行 时 间 0 .0.1 ~5s.9999 0. 1s 9999 
再 启动 ee 
58 起 动 上 升 时 间 0 ~60s 0. 1s 1s 
= 59 遥控 功能 选择 0.1.2 .3 1 0 
3 60 节能 控制 选择 0.9 1 0 
65 再 试 选择 0~5 1 0 
二 66 失速 防止 动作 水 平 降低 开始 频率 ”|0 ~400Hz 0. 01Hz 50Hz 
67 有 警 发 生 时 再 试 次 数 0 ~10 101 ~110 1 0 
再 试 68 再 试 等 待 时 间 0.1~600s 0. 1s 1s 
69 再 试 次 数 显 示 和 消除 0 1 0 
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( 续 ) 
功能 参数 名 称 设 定 范围 ”| 初始 人 
定单 位 
70 特殊 再 生 制 动 使 用 率 0 ~30% 0.1% 0% 
= 71 适用 电动 机 0.1.3.13 .23 .40 .43 .50 .53 1 0 
PWM 频率 选择 0~15 1 1 
全 73 模拟 量 输入 选择 0 1 10 11 1 | 
74 输入 滤波 时 间 常 奖 0~8 1 1 
es 0~3.14~17 1 14 
一 01.2 1 0 
一 01.2 1 0 
一 0.1.2.3.4.6.7 1 0 
0.1 ~7.5kW.9999 0. O01kW 9999 
0 ~500A .9999 0.01A 9999 
83 电动 机 额定 电压 0 ~ 1000V 0.1V 400V 
电动 机 常数 一 一 一 - 
84 电动 机 额定 频率 10 ~ 120Hz 0. 01Hz 50Hz 
90 电动 机 常数 (R1) 0 ~500 .9999 0.0010 9999 
96 自动 调谐 设 定 /状态 0 11 .21 1 0 
117 PU 通信 站 号 0 ~31(0 ~247) 1 0 
118 PU 通信 速率 48 .96 .192 .384 1 192 
119 PU 通信 停止 位 长 0 1 .10 11 1 1 
120 PU 通信 奇偶 校 验 0 .1.2 1 2 
PU 接口 通信 和 
121 PU 通信 再 试 次 数 0 ~ 10 .9999 1 1 
122 PU 通信 校 验 时 间 间 隔 0 .0.1 ~999. 8s .9999 0.1s 0 
123 PU 通信 等 待 时 间 设 定 0 ~ 150ms .9999 1 9999 
124 PU 通信 有 无 CR/LF 选择 0.1.2 1 1 
= 125 “| 端子 2 频率 设 定 增益 频率 0 ~400Hz 0. 01Hz 50Hz 
一 O126 “| 端子 4 频率 设 定 增益 频率 0 ~400Hz 0. 01Hz 50Hz 
127 PID 控制 自动 切换 频率 0 ~400Hz .9999 0. 01Hz 9999 
128 PID 动作 选择 0 20 .21 .40 ~43 1 0 
129 PID 比例 带 0. 1 ~ 1000% .9999 0.1% 100% 
130 PID 积分 时 间 0. 1 ~ 3600s .9999 0.1% 1s 
PID 运行 
131 PID 上 限 0 ~100% .9999 0.1% 9999 
132 PID 下 限 0 ~100% .9999 0.1% 9999 
PID 动作 目标 值 0 ~ 100% .9999 0.01% 9999 
134 PID 微分 时 间 0. 01 ~ 10. 00s .9999 0.01s 9999 
PU 145 PU 显示 语言 切换 0 ~7 1 1 
146 生产 厂家 设 定 用 参数 ,请 不 要 设 定 
150 输出 电流 检测 水 平 0 ~200% 0.1% 150% 
电流 检测 
151 输出 电流 检测 信和 号 延迟 时 间 0 ~10s 0. 1s 0s 







































































































































































































































































212 杰 鼎 器 应 用 简明 敦 程 
续 ) 
入 ww i 最 小 设 这 了 
功能 参数 名 称 设 定 范 围 A 初始 值 
定单 位 
152 零 电流 检测 水 平 0 ~200% 0.1% 5% 
昌 流 检测 
153 零 电 流 检测 时 间 0 ~1s 0. 01s 0.5s 
< 156 失速 防止 动作 选择 0 ~31 .100 .101 1 0 
一 157 0L 信和 号 输出 延 时 0 ~25s .9999 0. 1s 0s 
1~3.5.8 ~12.14.21.24.52、 
= 158 AM 端子 功能 选择 1 1 
53 .61 .62 
= e160 ”| 扩展 功能 显示 选择 0 .9999 1 9999 
= 161 频率 设 定 /键盘 锁定 操作 选择 0 1 10 11 0 
162 “| 瞬时 停电 再 启动 动作 选择 O01\10\11 : 
再 启动 
165 再 起 动 失速 防止 动作 水 平 0 ~200% 0.1% 150% 
166 输出 电流 检测 信号 保持 时 间 0 ~ 10s .9999 0. 1s 0. 1s 
B 流 检测 一 一 -一 
167 输出 电流 检测 动作 选择 0 1 1 0 
= 168 . 本 
生产 厂家 设 定 用 参数 ,请 不 要 设 定 
至 169 
累计 监视 170 累计 电 度 表 清 零 0 10 .9999 1 9999 
值 清 零 171 实际 运行 时 间 清 零 0 .9999 1 9999 
二 nd 0~5.7.8.10.12.14.16.18 .24、 | 
i 25 .37 .60 .62 .65 ~ 67 .9999 
i i 0~5.7.8.10.12.14.16.18 .24、 . | 
a < 认 子 功能 洗 书 
输入 端子 和 25 37 .61 .62 .65 ~ 67 .9999 
功能 7 
站 能 分 本 |。 180 | RL 端子 功能 选择 1 0 
全 a 0~5.7.8.10.12.14.16.18 .24、 | 
曾 于 功 乳 1E 革 
Se 25 .37 .62 .65 ~ 67 .9999 
182 RH 端子 功能 选择 1 2 
0.1.3.4.7.8.11 ~ 16.25.26、 
46 .47 .64 .70 .90 .91 .93 .95 .96、 
es i 98 .99 100 .101 .103 、104 、107、 | 0 
端子 功能 选 
Es 108 .111 ~ 116 .125 .126 .146、 
147 、164 、170 、190 、191 、193 、 
答 出 靖子 195 .196 .198 .199 .9999 
LL 
功能 分 配 0.1.3.4.7.8.11 ~16.25.26、 
46 .47 .64 .70 .90 .91 .95 .96 .98、 
99 .100 .101 .103 .104 .107 .108、 
192 ABC 端子 功能 选择 1 99 











111 ~ 116、125 、126 、146 、147 、 
164 、170 、190 、191 、195 、196 、 
198 .199 .9999 





















































































































































































































































232 多 段 速 设 定 (8 速 ) 0 ~400Hz .9999 0. 01Hz 9999 
多 段 速 设 定 (9 速 ) 0 ~400Hz .9999 0.01Hz | 9999 
234 多 段 速 设 定 (10 速 ) 0 ~400Hz .9999 0. 01Hz 9999 
235 多 段 速 设 定 (11 速 ) 0 ~400Hz .9999 0. 01Hz 9999 
多 段 速度 设 定 
236 多 段 速 设 定 (12 速 ) 0 ~400Hz .9999 0. 01Hz 9999 
多 段 速 设 定 (13 速 ) 0 ~400Hz .9999 0.01Hz | 9999 
238 多 段 速 设 定 (14 速 ) 0 ~400Hz .9999 0. 01Hz 9999 
239 多 段 速 设 定 (15 速 ) 0 ~400Hz .9999 0. 01Hz 9999 
一 240 Soft-PWM 动作 选择 0 1 1 
一 WE 模拟 输入 显示 单位 切换 04 1 0 
一 冷却 风扇 的 动作 选择 0 1 1 1 
245 额定 转 差 0 ~50% .9999 0.01% 9999 
转 差 补 偿 246 转 差 补偿 时 间 常 闫 0. 01 ~10s 0. 01s 0. 5s 
247 恒 功 率 区 域 转 差 补偿 选择 0 .9999 1 9999 
一 249 起 动 时 接地 检测 的 有 无 0 1 1 1 
加 5 pe 0 ~ 100s、 1000 ~ 1100s 、8888 、 a od 
9999 
= 251 输出 缺 相 保护 选择 0 1 1 1 
255 寿命 报警 状态 显示 (0~15) 1 0 
256 浪 涌 电流 抑制 电路 寿命 显示 (0 ~100% ) 1% 100% 
257 控制 电路 电容 器 寿命 显示 (0~100% ) 1% 100% 
寿命 诊断 
258 主 电路 电容 器 寿命 显示 (0 ~100% ) 1% 100% 
259 测定 主 电路 电容 器 寿命 0.1(2.3.8.9) 1 0 
260 PWM 频率 自动 切换 0 1 0 
掉 电 停止 261 掉 电 停止 方式 选择 0 .1.2 1 0 
二 267 端子 4 输入 选择 01.2 1 0 
一 268 监视 器 小 数位 数 选 择 0 1 .9999 1 9999 
一 269 厂家 设 定 用 参数 ,请 勿 自行 设 定 
= 频率 变化 量 设 定 0 .0.01 .0. 10 .1.00 .10.00 0.01 0 
密码 保护 选择 1 ~6.101 ~106 .9999 1 9999 
密码 功能 
密码 注册 /解除 1000 ~9999(0 ~5 .9999) 1 9999 
一 298 频率 搜索 增益 0 ~32767 .9999 1 9999 
一 299 再 起 动 时 的 旋转 方向 检测 选择 0 1 .9999 1 0 

























































































































































































































































































































































































214 变频 器 应 用 简明 教程 
( 续 ) 
功能 参数 名 称 设 定 范围 人 初始 值 
定单 位 
338 通信 运行 指令 权 0 1 1 0 
339 通信 速率 指令 权 0 1 2 1 0 
RS-485 通信 340 通信 和 启动 模式 选 0 1 10 1 0 
342 通信 EEPROM 写 入 选择 0 1 1 0 
343 通信 错误 计数 1 0 
第 2 电动 
450 第 2 适用 电动 机 0 1 .9999 1 9999 
495 远程 输出 选择 0 .110 11 1 0 
远程 输出 
[Jammin 0 ~4095 1 0 
和 502 通信 异常 时 停止 模式 选择 0.12 ] 0 
es 503 维护 定时 器 0(1 ~9998) 1 0 
504 维护 定时 器 报警 输出 设 定时 间 0 ~9998 .9999 1 9999 
549 办 议 选 择 0 1 0 
通信 
551 PU 模式 操作 权 选 择 2 .4 .9999 1 9999 
EF 均 时 间 0.1~1s 0. 1s 1s 
电流 平均 仁 出 屏蔽 时 间 0 ~20s 0. 1s 0s 
ee 
ee 均值 监视 信号 基准 输出 电流 0 ~ 500A 人 
正 电 闹 
一 已 阻 (PTC ) 保护 水 平 0. 5 ~30kQ .9999 0.01kQ 9999 
= 通电 时 间 次 数 (0 ~65535) 1 0 
一 564 累计 运转 时 间 次 数 (0 ~65535 ) 1 0 
二 571 启动 时 维持 时 间 0. 0 ~ 10. 0s .9999 0. 1s 9999 
575 输出 中 断 检测 时 间 0 ~ 3600s .9999 0. 1s 1s 
PID 控制 576 输出 中 断 检测 水 平 0 ~400Hz 0. 01Hz OHz 
577 输出 中 断 解除 水 平 900 ~ 1100% 0.1% 1000% 
592 三 角 波 功能 选择 0、1、2 1 0 
593 最 大 振幅 量 0 ~25% 0.1% 10% 
三 角 波 功能 594 减速 时 振幅 补偿 量 0 ~50% 0.1% 10% 
( 摆 频 功能 595 加 速 时 振幅 补偿 量 0 ~50% 0.1% 10% 
596 发 幅 加 速 时 间 0. 1 ~3600s 0. 1s 二 
597 必 幅 减速 时 间 0. 1 ~3600s 0. 1s 5s 
= 611 再 起 动 时 加 速 时 间 0 ~3600s .9999 0. 1s 9999 
一 653 速度 滤波 控制 0 ~200% 0.1% 0 
一 665 再 生 回避 频率 增益 0 ~200% 0.1% 100 
保护 功能 872 输入 缺 相 保护 选择 0 1 1 1 
























































































































































































































































( 续 ) 
能 by % 几 必用 最 小 设 Ng 
功能 参数 名 称 设 定 范围 ww | 初始 值 
定单 位 
882 再 生 回避 动作 选择 0 .1.2 1 0 
有 生 回 883 再 生 回 避 动 作 水 平 300 ~ 800V 0.1V DC780V 
过 功能 生 回避 补偿 频率 限制 什 0 ~ 10Hz\9999 | OH 
再 生 回 避 电 压 增 益 0 ~200% 0.1% 100% 
参数 1 0 ~9999 1 9999 
自由 参数 
参数 2 0 ~9999 1 9999 
1 计 电量 监视 器 位 切换 次 数 0 ~4.9999 1 9999 
C1(901) |AM 端子 校正 本 
C2(902) | 端子 2 频率 设 定 偏 置 频率 0 ~400Hz 0. 01Hz 0Hz 
C3(902) | 端子 2 频率 设 定 偏 置 0 ~300% 0.1% 0% 
125 (903) | 端子 2 频率 设 定 增益 频率 0 ~400Hz 0. 01Hz 50Hz 
C4(903) | 端子 2 频率 设 定 增益 0 ~300% 0.1% 100% 
校正 参数 C5 (904) | 端子 4 频率 设 定 偏 置 频率 0 ~400Hz 0. 01Hz 0Hz 
C6(904) | 端子 4 频率 设 定 偏 置 0 ~300% 0.1% 20% 
126(905) | 端子 4 频率 设 定 增益 频率 0 ~400Hz 0. 01Hz 50Hz 
C7(905) | 端子 4 频率 设 定 增益 0 ~300% 0.1% 100% 
C22 ~ C25 I 
生产 厂家 设 定 用 参数 ,请 不 要 设 定 
(922 .923 ) 
| “990 |PU 蜂 鸣 器 音 控制 04 1 1 
PU 
PU 对 比 度 调整 0 ~63 1 58 
Pr CL “| 清除 参数 0.1 1 0 
清除 参 关 
清除 参数 ALLC “| 参数 全 部 清除 0 1 0 
初始 值 变 ee 
更 清单 Er .CL 清除 报警 历史 0 1 1 0 
Pr .CH “| 初始 值 变 更 清单 = 一 一 











附录 B ”维修 电工 考证 ( 变频 器 部 分 ) 应 知 应 会 题库 


应 知 部 分 


一 、 填 空 题 

1. 变频 器 按 直 流 电 源 的 性 质 分 为 (电流 型 变频 器 ) 和 (电压 型 变频 器 ) 。 

2. 电流 型 变频 器 的 中 间 直 流 环节 采用 《大 电感 器 ) 作为 储 能 元 件 ， 常 应 用 于 (负载 电 
流 ) 变化 较 大 的 场合 ;电压 型 变频 咒 的 中 间 直 流 环节 采用 〈 大 电容 器 ) 作为 储 能 元 件 ， 常 
应 用 于 (负载 电压 ) 变化 较 大 的 场合 。 

3. 变频 器 按 电压 的 调制 方式 分 为 〈 脉 宽 调 制 [SPWM ]) 变频 器 和 ( 脉 幅 调 制 
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LPAM]) 变频 器 。 

4. 变频 器 的 功用 是 将 〈 频 率 固定 ) 的 交流 电 变 换 成 (电压 频率 连续 可 调 ) 的 三 相交 流 
电 ， 以 供给 电动 机 运转 的 电源 装置 。 

5. 在 基 频 以 下 ， 变 频 咒 的 输出 电压 随 输出 率 的 变化 而 变化 ， 适 合 变频 调 速 系 统 的 〈 恒 
转 矩 负载 特性 ) ; 在 基 频 以 上 ， 变 频带 的 输出 电压 维持 电源 额定 电压 不 变 ， 适 合 变 频 调 速 系 
统 的 〈 恒 功率 负载 特性 ) 。 

6. 专用 的 交流 变频 频 如 果 标 注 5 ~ 100Hz 为 恒 转 矩 ,，100 ~ 150Hz 为 恒 功 率 ， 则 基 频 应 
该 设置 为 (100) Hz。 

7. 矢量 控制 的 实质 是 将 (交流电 动机) 等 交 成 (直流 电动 机 )， 分别 对 (速度 ) 、( 磁 
场 ) 进行 独立 控制 。 

8. 机 械 特 性 是 指 电 动机 在 运行 时 ， 其 转速 与 (电磁 转 矩 ) 之 间 的 关系 。 

9. 异步 电动 机 的 制 动 有 (再 生 制 动 )、( 直流 制 动 )、( 反 接 制 动 )。 其 中 (直流 制 动 和 
有 反 接 制 动 ) 常用 于 使 电动 机 迅速 停止 的 过 程 中 ,而 (再 生 制 动 ) 在 工作 过 程 中 ,产生 与 转 
子 实际 旋转 方向 相反 的 电磁 转 矩 ， 电 动机 此 时 不 消耗 能 量 ， 而 是 将 传动 系统 的 动能 再 生 返 还 
给 电网 。 

10. 带 式 传 送 机 是 属于 〈 恒 转 矩 负载 ) ; 卷 取 机 械 是 属于 (和 恒 功 率 负 载 ); 而 风机 、 水 
泵 等 机 械 是 属于 降 转 矩 负 载 ) 。 

11. 在 恒 转 矩 负载 中 ,功率 与 转速 成 (正比 ) 关系 ; 在 恒 功 率 人 负载 中 ， 转 矩 与 转速 成 
(反比 ) 关系 。 

12. 电动 机 在 运行 时 的 (发 热情 况 ) 是 判断 电动 机 能 否 正 常 工 作 的 重要 标志 之 一 。 

13. 电动 机 的 工作 制 有 (连续 工作 制 、 断 续 工 作 制 、 短 时 工作 制 ) 。 

14. 在 变频 调 速 中 ， 若 在 额定 频率 以 下 调频 时 ， 当 频率 下 调 时 ,电压 也 要 (下调); 若 
在 额定 频率 以 上 调 时 ， 当 频率 上 调 时 ， 电 压 〈 无 法 上 调 ) 。 

15. 变频 变 压 的 实现 方法 有 【《〈 脉 幅 调制 和 脉 宽 调制 ) 。 在 PWM 调制 中 ， 脉 冲 宽度 越 小 ， 
脉冲 的 间 隅 时 间 越 大 ， 输 出 电压 的 平均 值 就 越 (小 )。 

16. 变频 器 的 控制 模式 主要 有 〈U 人 控制 、 矢 量 控制 和 DTC 控制 ) 。 

17. 在 磁场 间 的 等 效 变 换 中 ， 磁 极 对 数 、 磁 感应 强度 和 转速 都 相等 条 件 下 ， 旋 转 两 相 直 
流 系统 经 过 〈 直 / 交 ) 变换 转换 成 两 相交 流 系统 ， 两 相交 流 系统 经 过 〈2/3 ) 变换 转换 成 三 
相交 流 系统 。 

18. 变频 器 的 加 速 和 减速 模式 主要 有 (线性 方式 、S 形 方式 、 半 S 形 方式 等 )。( 线 性 方 
式 ) 适用 于 一 般 要 求 的 场合 。(S 形 方式 ) 适用 于 传送 带 、 电 梯 等 对 起 动 有 特殊 要 求 的 场 


a 
口 o 


19. 变频 器 的 最 常见 的 保护 功能 有 过 电流 保护 、 过 载 保 护 、 过 电压 保护 、 欠 电压 保 
护 ) 和 了 瞬间 停电 的 处 理 以 及 其 他 保护 功能 。 

20. 在 模拟 量 控制 线 中 ， 由 于 模拟 量 信号 的 抗 干扰 能 力 较 差 ， 因 为 必须 采用 屏蔽 线 ， 在 
连接 时 ， 屏 蔽 层 靠 近 变 频 咒 一 侧 应 接 变频 器 的 〈 公 共 端 ) ， 男 一 端 应 (及 空 )。 

二 、 判 断 题 

1. UAf 控制 是 根据 负载 的 变化 随时 调整 变频 器 的 输出 。( x ) 

2. 变频 器 的 接地 必须 与 动力 设备 的 接地 点 分 开 ， 不 能 共 地 。(v ) 
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3. 在 变频 器 输入 信号 的 控制 端 中 ， 可 以 任 选 两 个 端子 ， 经 过 参数 预 置 作为 升 速 和 降 速 


用 。(v ) 





4. 转 矩 补偿 设 定 太 大 会 引起 低频 时 空 载 电 流 过 大 。(v ) 





变频 调 速 系统 过 载 保护 具有 反 时 限 特 性 。( v ) 

















峰 悦 














oo Sa 











通 数 字 式 电压 表 可 以 用 来 测量 变频 器 输出 电压 。( x ) 

频 以 下 调 速 若 采用 恒 压 频 比 控制 则 妨碍 低频 时 系统 的 带 负载 能 力 。( v ) 
保持 定子 供电 电压 为 额定 值 时 的 变频 控制 是 恒 功 率 控制 。( v ) 

. 转 矩 提升 是 指 在 频率 /=0 时 ， 补 偿 电压 的 值 。(v ) 



































10. 加 速 时 间 是 指 工作 频率 从 0Hz 上 升 至 最 大 频率 所 需要 的 时 间 。( x ) 
11. 多 台 变 频 器 安装 在 同一 控制 柜 内 ， 每 台 变频 絮 必 须 分 别 和 接地 线 相连 。( v ) 
12. 电动 机 在 运行 时 的 稳定 温 升 不 能 超过 其 允许 温 升 。( v ) 


























13. 电动 机 在 变 } 
避 。(x) 


据 运 行 中 ， 由 于 达到 某 个 频率 时 发 生机 械 共 振 ， 无 须 把 这 些 共振 频率 回 


14. 对 于 恒 功 率 负 载 来 说 ， 当 负载 转速 导 降 低 时 ， 负 载 转 矩 TL 也 降低 。( x ) 
15. 对 于 连续 工作 的 负载 来 说 ， 由 于 电动 机 在 运行 期 间 不 能 够 到 达 稳 定 温 升 ， 因 此 人 允许 


电动 机 过 载 。( x ) 











16. 在 三 相 逆 变 电路 中 ， 可 调节 开关 的 通 断 速度 来 调节 交流 电 的 频率 ， 也 可 通过 调节 
Ui 的 大 小 来 调节 交流 电 的 幅 值 。( v ) 


三 、 选 择 题 


eh 


A. UAf 开 环 





. 变频 器 的 节能 运行 方式 只 能 用 于 (A) 控制 方式 。 


B. 矢量 C. 直接 转 矩 D. 除 上 述 三 者 外 








MD 


A. PWM 


[SS 


A. 恒 功 率 


人 人 


A. 直流 制 动 


(LA 


A. 频率 增益 


人 


A. 转 矩 补偿 


~ 


A. 直线 形 


Oo 


器 具有 〈C) 功能 。 
A. 频率 偏 置 

















. 正 弦 波 脉冲 宽度 调制 英文 缩写 是 〈C ) 。 


B. PAM C. SPWM D. SPAM 


. 对 电动 机 从 基本 频率 向 上 的 变频 调 速 属于 (A) 调 速 。 











B. 恒 转 和 矩 C. 恒 磁 通 D. 恒 转 差 率 











. 下 列 哪 种 制 动 方 式 不 适用 于 变频 调 速 系统 (C)。 


B. 回馈 制 动 C. 反 接 制 动 D. 能 耗 制 动 





. 为 了 适应 多 人 台电 动机 的 比例 运行 控制 要 求 ， 变 频 器 设置 了 〈A) 功能 。 


B. 转 矩 补偿 C. 矢量 控制 D， 回避 频率 


为 了 提高 电动 机 的 转速 控制 精度 ， 变 频 絮 具有 (A) 功能 。 


B. 转 差 补 偿 C. 频率 增益 D. 段 速 控制 





. 对 于 风机 类 的 负载 宜 采 用 (D) 的 转速 上 升 方式 。 


B. S 形 C. 正 半 S 形 D. 反 半 S 形 


. 在 UAf 控制 方式 下 ， 当 输出 频率 比较 低 时 ,会 出 现 输出 转 矩 不 足 的 情况 ， 要 求 变 频 


B. 转 差 补 偿 C. 转 和 矩 补偿 D. 段 速 控制 














9. 三 相 异 步 电 动机 的 转速 除了 与 电源 频率 、 转 差 率 有 关 ， 还 与 (B) 有 关系 。 





A. 磁极 数 





B. 磁极 对 数 C. 磁感应 强度 D. 磁场 强度 





10. 目前 ， 在 中 小 型 变频 器 中 普遍 采用 的 电力 电子 右 件 是 (D) 。 
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A. SCR B. GTO C. MOSFET D. ICBT 
11. 变频 器 的 调 压 调 频 过 程 是 通过 控制 (B) 进行 的 。 

A. 载波 B. 调制 波 C. 输入 电压 D. 输入 电流 
12. 变频 顺 的 基本 频率 是 指 输出 电压 达到 (A) 值 时 输出 的 频率 值 。 

A. DU、 B. U/2 C. UW/3 D. U\/4 
13. 风机 、 泵 类 负载 运行 时 ， 叶 轮 受 的 阻力 大 致 与 (B) 的 平方 成 比例 。 

A. 叶轮 转 算 B. 叶轮 转速 C. 频率 D. 电压 

14. 变频 调 速 过 程 中 ,为 了 保持 磁 通 恒定 ， 必 须 保持 (C)。 

A. 输出 电压 VU 不 变 B. 频率 /不 变 C. UMf 不 变 D. Uf 不 变 


四 、 问 答题 
1. 变频 调 速 的 基本 原理 

60f 60f 
和 
由 此 可 见 ， 寿 能 连续 地 改变 异步 电动 机 的 供电 频率 有 ， 就 可 以 平滑 地 改变 电动 机 的 同步 转速 
和 相应 的 电动 机 转速 ， 从 而 实现 异步 电动 机 的 无 级 调 速 ， 这 就 是 变频 调 速 的 基本 原理 。 

2. 试 述 变频 调 速 系统 的 优点 。 

答 : 变频 调 速 的 优点 主要 有 : (1) 调 速 范围 宽 ， 可 以 使 普通 异步 电动 机 实现 无 级 调 速 ; 
(2) 起 动 电流 小 ， 而 起 动 转 矩 大; (3) 起 动 平 消 ， 消 除 机 械 的 冲击 力 ， 保 护 机 械 设备 ; (4) 
对 电机 具有 保护 功能 ， 降 低 电 机 的 维修 费用 ; (5) 具有 显著 的 节 电 效果 ; (6) 通过 调节 电 
压 和 频率 的 关系 方便 地 实现 恒 转 矩 或 者 恒 功 率 调 速 。 

3. 变频 器 保护 电路 的 功能 及 分 类 。 

答 : (1) 变频 咒 的 保护 电路 是 通过 检测 主 电路 的 电压 、 电 流 等 参数 来 判断 变频 器 的 运 
行 状况 。 当 发 生 过 载 或 过 电压 等 异常 时 ， 为 了 防止 变频 器 的 逆 变 器 和 负载 损坏 ， 保 护 电路 可 
使 变频 絮 中 的 逆 变 电路 停止 工作 或 抑制 逆 变 器 的 输出 电压 、 电 流 值 。 

(2) 变频 器 控制 电路 中 的 保护 电路 可 分 为 变频 噩 保护 、 负 载 保 护 和 其 他 保护 : 

变频 器 保护 有 : 瞬时 过 电流 保护 ;过 载 保护 ; 再生 过 电压 保护 ;瞬时 停电 保护 ;接地 过 
电流 保护 ; 冷却 风机 异常 等 。 

异步 电动 机 保护 :过载 保护 ; 超频 (超速 ) 保护 。 

其 他 保护 : 防止 失速 过 电流 ; 防止 失速 过 电压 。 

4. 什么 是 PWM 技术 ? 

答 : PWM 脉 宽 调制 技术 ， 是 对 逆 变 电路 开关 器 件 的 通 断 进行 控制 ， 使 输出 端 得 到 一 系 
列 脉 幅 值 相等 而 宽度 不 等 的 脉冲 ， 用 这 些 脉冲 来 代替 正弦 波 或 所 需要 的 波形 。 

5. 变频 器 常用 的 控制 方式 有 哪些 ? 

答 : 控制 方式 有 UL 控制 、 矢 量 控制 、 直 接 转 失控 制 等 ， 通 用 型 变频 器 基本 上 都 采用 
UAf 控制 方式 。 

6. 为 了 保证 变频 器 的 可 徘 运 行 在 哪些 工作 环境 中 必须 安装 输入 电抗 器 ? 

答 : (1) 为 变频 器 供电 的 电源 容量 与 变频 器 容量 之 比 为 10:1 及 以 上 ,电源 容量 ， 
600kVA 及 以 上 ， 且 变频 器 安装 位 置 离 大 容量 电源 在 10m 以 内 ; 

(2) 三 相 电源 电压 的 不 平衡 度 大 于 392 ; 
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(3) 在 同一 供电 电源 系统 上 有 品 闸 管 整流 负载 、 非 线性 负载 、 电 弧 炉 负载 和 接 有 通过 
开关 切换 调整 功率 因数 的 补偿 电容 涛 装置 ; 

(4) 需 改 善 变频 顺和 输入 侧 的 功率 因数 ， 功 率 因数 可 提高 到 0.75 ~0. 85 。 

7. 变频 器 的 频率 给 定 方式 有 哪 几 种 ? 

答 : (1) 面板 给 定 方式 : 通过 变频 器 面板 上 的 键盘 或 电位 器 进行 频率 给 定 。 

(2) 外 部 给 定 方式 : 从 变频 器 的 输入 端子 输入 频率 给 定 信 号 来 调节 变频 器 输出 频率 的 
大 小 。 主 要 的 外 部 给 定 方式 有 : 

1) 外 接 模 拟 量 给 定 。 通 过 变频 咒 的 外 接 给 定 端子 输入 模拟 量 信号 进行 给 定 ， 并 通过 调 
节 给 定 信号 的 大 小 来 调节 变频 器 的 输出 频率 。 包 括 电 压 信 号 和 电流 信号 两 种 。 

2) 外 接 数 字 量 给 定 。 通 过 变频 器 的 外 接 给 定 端子 输入 开关 信号 进行 给 定 。 

3) 处 接 脉 冲 给 定 。 通 过 变频 器 的 外 接 给 定 端子 输入 脉冲 序列 进行 给 定 。 

4) 通信 给 定 。 由 PLC 或 计算 机 通过 变频 器 的 通信 接口 进行 频率 给 定 。 

8. 过 电流 跳闸 的 原因 分 析 ? 

答 : (1) 重新 起 动 时 ， 一 升 速 就 跳闸 。 这 是 过 电流 十 分 严重 的 表现 。 

主要 原因 有 : 1) 负载 侧 短路 ; 2) 工作 机 械 卡 住 ; 3) 逆 变 管 损 坏 ; 4) 电动 机 的 起 动 
转 矩 过 小 ， 拖 动 系统 转 不 起 来 

(2) 重新 起 动 时 并 不 立即 跳 阐 ， 而 是 在 运行 过 程 中 跳 曾 

可 能 的 原因 有 : 1) 升 速 时 间 设 定 太 短 ; 2) 降 速 时 间 设 定 太 短 ; 3) 转 和 矩 补偿 设 定 较 
大 ， 引 起 低速 时 空 载 电流 过 大 ; 4) 电子 热 继电器 整定 不 当 ， 动 作 电 流 设 定 得 太 小 ， 引 起 误 
动作 。 

9. 电压 跳 曾 的 原因 分 析 

答 : (1) 过 电压 跳 闻 ， 主 要 原因 有 : 

1) 电源 电压 过 高 ; 

2) 降 速 时 间 设 定 太 短 ; 

3) 降 速 过 程 中 ， 再 生 制 动 的 放电 单元 工作 不 理想 。 

a 来 不 及 放电 ， 应 增加 外 接 制 动 电阻 和 制 动 单元 

b. 放电 文 路 发 生 故 隐 ， 实 际 并 不 放电 

(2) 欠 电 压 跳 辣 ， 可 能 的 原因 有 : 

1) 电源 电压 过 低 ; 2) 电源 断 相 ; 3) 整流 桥 故 障 。 

10. 电动 机 不 转 的 原因 分 析 

答 : (1) 功能 参数 预 置 不 当 

1) 上 限 频 率 与 最 高 频率 或 基本 频率 和 最 高 频率 设 定 矛 盾 ; 

2) 使 用 外 接 给 定时 ， 未 对 “键盘 给 定 / 外 接 给 定 ” 的 选择 进行 预 置 ; 

3) 其 他 的 不 合理 预 置 。 

(2) 在 使 用 外 接 给 定时 ， 无 “起 动 ”信号 

(3) 其 他 原因 

1) 机 械 有 卡 住 现象 ; 2) 电动 机 的 起 动 转 矩 不 够 ; 3) 变频 器 的 电路 故障 。 

11. 在 变频 调 速 过 程 中 ， 为 什么 必须 同时 变 压 ? 

答 : 由 公式 =4.44finKy ED 和 Ty = CB,7 cosps 可 知 ， 如 保持 电压 不 变 进 行 调 速 
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时 : 当 户 、 上 升 时 则 5B 将 下 降 ， 于 是 拖 动 转 矩 Ty 下降， 这 样 电 动机 的 拖 动能 力 会 降低 ， 
对 恒 转 矩 负载 会 因 拖 不 动 而 墙 转 ; 大 调节 fi 下 降 则 B, 将 上 升 ， 会 引起 主 磁 通 饱和 ， 普 通 
电动 机 是 按 工 频 设计 的 ， 在 工 频 下 运行 时 磁 路 工作 在 非 饱 和 区 ， 当 磁 路 饱和 时 ， 励 磁 电 
流 急剧 升 高 ， 会 使 定子 铁心 损耗 急剧 增加 。 所 以 ， 在 变频 调 速 过 程 中 ， 变 频 的 同时 必须 
变 压 。 

12. 在 变频 调 速 中 根据 磁 通 @, 改变 与 否 ， 以 基 频 为 基准 ， 有 哪 两 种 调 速 方式 ， 试 画 出 
异步 电动 机 的 控制 特性 图 。 

答 : 与 励磁 系统 独立 的 直流 电动 机 不 同 ， 交 流 异 步 电 ,各 
动机 的 磁 通 B, 是 定 转子 磁 动 势 合 成 产生 的 ， 从 定子 每 相 | _ 恒 转 矩 | 恒 功 率 调 束 
电动 势 有 效 值 局 =4.44/NIKN @, 可 知 ， 通 过 控制 2 和 f/f Un 
能 控制 B,,。 在 基 频 以 下 调 速 时 ， 要 使 B, 不 变 可 令 Ei/f 
保持 常 值 ， 即 通过 恒 压 频 比 控制 可 获得 恒 转 矩 调 速 。 在 基 
频 以 上 调 速 时 ， 由 于 0, 不 能 升 高 只 能 保持 常 值 ， 故 迫使 磁 
通 B, 与 频率 成 反比 下 降 ， 从 而 得 到 恒 功 率 调 速 。 可 区 




































































N 万 
控制 特性 图 如 图 B-1 所 示 : 
a Se 图 B-1 异步 电动 机 
13. 变频 器 的 通 断 电 是 在 停止 输出 状态 下 进行 的 ， 为 ed 
变频 控制 特性 














什么 在 运行 状态 下 一 般 不 允许 切断 电源 ? 

答 : 中 变频 器 内 部 电路 的 原因 : 变频 器 的 道 变 电 路 工作 在 开关 状态 ， 每 个 IGBT 大 功 
率 开关 管 都 是 工作 在 饱和 或 截止 状态 。 尽 管 饱和 时 通过 每 只 管子 的 电流 很 大 ， 但 因 饱和 
压 降 很 低 ， 相 当 于 开关 闭合 ， 所 以 管子 的 功 耗 不 大 。 如 果 电 路 突然 断 电 ， 电 路 中 所 有 的 
电压 都 同时 下 降 ， 当 管子 导 通 所 需要 的 驱动 电压 下 降 到 使 管子 不 能 处 于 饱和 状态 时 ， 就 
进入 了 放大 状态 。 由 于 放大 状态 的 管 压 降 大 大 增 大 ， 管 子 的 耗 散 功率 也 成 倍增 加 ， 可 在 
瞬间 将 开关 管件 烧 坏 。 虽 然 变频 器 在 设计 时 采取 了 保护 措施 ， 但 在 使 用 中 还 是 应 避免 突 
然 断 电 。 包 负载 的 原因 : 电源 突然 断 电 ， 变 频 器 立即 停止 输出 ， 和 运转 中 的 电动 机 失去 了 
降 速 时 间 ， 处 于 自由 停止 状态 ， 这 对 于 某 些 运行 场合 会 造成 影响 ， 因 此 不 允许 运行 中 的 
变频 器 突然 断 电 。 

14. 已 知 电动 机 参数 为 : PN = 30kW，Vw =380V, Jv =57.6A, f\ =50Hz, nw = 
1460r/min。 

变频 器 与 电动 机 之 间距 离 30m， 最 高 工作 频率 为 40Hz。 要 求 变 频 器 在 工作 频段 范围 内 
线路 电压 降 不 超过 2% ， 请 选择 导线 线 径 ? 
解 : 已 知 IN =380V， 则 : Uy =380V x (40Hz/50Hz) =304V 


AU =304V x2% =6.08V 

























































































V3T\.Rol V3 x57.6A x R, x30 
AU=6.08V, 由 AU= “得 : 6.08V= 
到 由 1000 1000 
解 得 : R, = 2.03Q/m。 查 电工 手册 可 知 ， 导 线 应 选择 截面 积 为 10. 0mm 的 导线 。 





应 会 部 分 
题 1: 请 设置 合理 的 变频 器 参数 ， 并 进行 接线 、 调 试 。 
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电动 机 参数 与 控制 要 求 : 


























































































































项 目 名称 参数 与 功能 要 求 参数 设 定 

电动 机 额定 频率 50Hz 
动机 额定 电流 2.2A 
动机 额定 电压 3AC 380V 
电动 机 所 带 负 载 恒 转 矩 
变频 器 最 大 输出 频率 50Hz 
有 动机 正 、 反 向 停止 运行 外 接 选 择 开关 
电动 机 在 10Hz 的 加 减速 时 间 3s 
频率 设 定 信号 面板 电位 器 控制 

其 他 控制 要 求 : 





(1) 要 求 10Hz 以 下 采取 DC 制 动 ， 时 间 2s， 水平 10%; 

(2) 低速 时 力矩 提升 水 平 10% ; 

(3) 正 反 转 点 动 频率 8Hz; 

(4) 正 反 转 点 动 加 、 减 速 时 间 2s; 

(5) 具有 7 种 速度 选择 。 

题 2: 请 设置 合理 的 变频 器 参数 ， 并 进行 接线 、 调 试 。 
电动 机 参数 与 控制 要 求 : 






































































































































项 目 名称 参数 与 功能 要 求 参数 设 定 

有 动机 额定 频率 60Hz 
电动 机 额定 电流 1.5A 
有 动机 额定 电压 3AC 380V 
电动 机 所 带 负 载 风机 型 
变频 器 最 大 输出 频率 60Hz 
电动 机 正 、 反 向 停止 运行 外 接 开关 
动机 在 10Hz 的 加 减速 时 间 4s 
频率 设 定 信和 号 面板 电位 器 设 定 

其 他 控制 要 求 : 

(1) 要 求 15Hz 以 下 采取 DC 制 动 ， 总 停止 时 间 为 24s， 水 平 为 15%; 


(2) 低速 时 力矩 提升 水 平 10% ; 

(3) 电动 机 反 转 时 ， 指 示 灯 亮 ; 

(4) 要 求 有 两 个 回避 频率 ， 起 始 频率 分 别 为 28 Hz，4Hz; 终止 频率 分 别 为 32 Hz，8Hz; 
(5) 异常 停止 时 为 惯性 停止 ; 

(6) 载波 频率 为 10kHz; 

(7) 具有 四 种 速度 选择 : 
Fl: 由 面板 电位 器 控制 ; F2: 10Hz; 
了 3 : 20Hz; H4: 35Hz。 
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题 3: 请 设置 合理 的 变频 器 参数 ， 并 进行 接线 、 调 试 。 
电动 机 参数 与 控制 要 求 : 



































































































































项 目 名称 参数 与 功能 要 求 参数 设 定 

电动 机 额定 频率 55Hz 
电动 机 额定 电流 1.8A 
有 动机 额定 电压 3AC 380V 
电动 机 所 带 负 载 平方 转 矩 型 
变频 器 最 大 输出 频率 55Hz 
有 动机 正 、 反 向 停止 运行 外 接 开关 
动机 在 10Hz 的 加 减速 时 间 2s 
频率 设 定 信号 面板 电位 器 设 定 

其 他 控制 要 求 : 


(1) 低速 时 力矩 提升 水 平 5% ; 

(2) 要 求 采取 DC 制 动 ， 总 停止 时 间 10s， 水 平 为 10% ; 

(3) 达到 设 定 频率 +2% 内 指示 灯亮 ; 

(4) 电动 机 反 转 时 指示 灯亮 ; 

(5) 正 反 转 点 动 频率 8Hz; 

(6) 正 反 转 点 动 加 、 减 速 时 间 2s; 

(7) 载波 频率 为 10kHz; 

(8) 电位 器 输出 电压 最 大 时 ，55Hz; 电位 器 输出 电压 最 小 时 ，5Hz。 
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